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AI-Mg合金5182の腐食破壊挙動
世利修美ぺ古俣和直叫
Behavior of Stress Corrosion Cracking on 
Aluminum-Magnesium Alloy 5182 
Osami SE悶 andKazunao FURUMATA 
(論文受理日 平成10年8月31日)
Abstract 
Attempts have been made to clarify the cause of blowout destructions of score on aluminum 
alloy 5182EOE in a carbonated soft-drink solution at 38 :t 2~. Polarization measurements and 
metallurgical observation indicated that the blowout destruction is caused by pitting attacks 
of groove of the score. It is pointed out that the exposure of intermetallic compounds 
containing copper is detrimental to the pitting attacks of 5182 in carbonated soft-drink 
solution concentrated by vaporizing. 
Key words : aluminum， pitting attacks， carbonate soft-drink solution， 
electrochemical measurements 
1 .緒言
アルミニウムーマグネシウム合金は耐食アルミ
ニウム合金として広く知られており、船舶、車輔、
圧力容器、缶材、通信機器の部品用材料等に広く
使用されている。特にアルミニウムーマグネシワ
ム合金 51 8 2はその強度と非熱処理性により保
存容器としてぬ缶用材料に広く用いられている。
長期の保存期間中酸素を全く通さず、しかも経
済的である。アノレミニウムを保存用缶として活用
する場合、開缶されるまで絶対腐食してはならな
いことが必須条件である。特に内容物が食料品や
飲料物等の食品関係の場合では厳しい品質管理が
要求される。このため、製缶メーカーや材料メー
カーでは使用する材料の品質向上のための研究開
発の努力が精力的に行われている。
倉庫中に保管された炭酸飲料缶が夏期期間中に
破裂すると言う事故が報告された(1)。原因はアル
ミニウム合金 5182の粒内 scc割れと報告された。
判 機械システム工学科
叫 函館工業高等専門学校
scc割れの防止方法として、①保管前の洗浄を徹
底することと、②保管環境の改善等が推奨されて
いる(1)。この腐食事例はアメリカで起こったもの
であるが、高温多湿の気候風土でしかも非常に厳
しい品質管理を要求されている日本では、アメリ
カの事例も含めて、様々な腐食条件を想定しその
原因と対策を把握しておかなければならない。
本研究では各種各条件下で保管した炭酸飲料缶
材の電気化学的なデ}タを実験的に求め、その腐
食挙動に関する輿味ある知見を得た。アノレミニウ
ム合金 51 8 2の腐食に関するデータの蓄積と整
備の一環として得られた知見を報告する。
2.実験方法
2.1 供試材 供試材は実用に供している缶
用アルミニウム合金 5182材の EOE(Easy Open End 
の略称。以下、 5182EOE と略記する)及び市販の
アルミニウム合金 5182(以下、 5182と略記する)を
世平IJ 修美，古俣和直
Table 1 Chemical composition of alloy (wt%) 
5182EOE 5182 
Si 0.1 < 0.20 
Fe 0.21 く 0.35
Cu 0.12 < 0.15 
品1n 0.43 0.20~0.50 
恥fg 4.5 4.0~5.0 
Cr 0.03 < 0.10 
Zn 0.12 < 0.25 
Ti 0.01 < 0.10 
AI bal. bal. 
JIS H4000 
用いた。 5182EOEは、炭酸飲料缶を購入し、そのま
ま実験に供した。]IS規格による 5182の化学成分
及び飲料缶蓋部成分を Table1に示す。飲料缶蓋部
の形状を Fig.l に示す。試料暴露表面の塗装皮膜
を除去し、露出面積は缶蓋部 5182EOEスコア部で
は O.1 cm2、51'82では 40cm2としたり。
Fig.l Shape of EOE (Easy open end) 
2 . 2 試験液 試験液には市販の炭酸飲料水
を用いた(以下、 C水と略記する)0 c水成分の詳
細は不明だが、表示主成分は糖類(果糖ぶどう糖
液糖、砂糖系)、カラメノレ色素、酸味料、香料、カ
フェインである。
所定の濃度を得るための希釈と濃縮はそれぞれ
イオン交換水注入と加熱蒸発により行った。
り :スコア部の溝は一様な深さではなく，螺旋状に深
くなっている。スコア部の面積は平均断面積と溝の長
さをかけて計算したもので、概略値を示す。
2 . 3 試験方法
2.3.1 炭酸飲料缶腐食テスト 炭酸飲料
缶の蓋部の腐食状況を知るため蓋部、 5182EOEに
100% C水を満たし、ふ卵器中に 38土2"Cの状態で
30日開放置し、缶の破裂の有無を調べた。
2 . 3 . 2 自然腐食電位の測定 照合電極は
すべて飽和塩化カリウム水溶液中の Ag!AgCl電極
を使用した 2)。炭酸飲料缶の蓋上部を C水で満た
し、 5182EOE試験片の自然腐蝕電位を漫潰開始か
ら破裂発生までの自然腐蝕電位を 1分おきに測定
し、レコーダで記録した 3)。
2 . 3 . 3 分極曲線の測定 分極曲線の測定
は通常のポテンシオスタットを用いる電位走査法
で行った。その電位掃引速度は O.02mV!sに統ーし
た。対極には白金電極を使用した。
3 実験結果
3. 1 炭酸飲料缶腐食テスト 炭酸飲料缶の
腐食テストを行った。放置日数と破裂缶の累積数
の実験の結果を Fig.2に示す。
25 
5 10 15 20 25 30 
Time 10 blo附 uts/ day 
Fig.2 Cumulative number of blowouts 
実験開始 2日目から缶の破裂が起こった。数は
2) .以下，特に断わらない限り，飽和塩化カリウム水
溶液中の銀塩化銀参照電極基準の Vvs.Ag/AgClを略し
てVと記す。
3) .照合電極の経時変化による誤差測定は測定中の任
意の時間に行ったが， :tlmV以下であったので誤差補
正は省略した。
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30缶中 7缶であった。破裂缶の数はその後 2週間
まで増加したが。それ以降破裂は起こらなかった。
破裂はいずれも EOE部のスコア溝から発生してお
り、破裂缶にはすべてに水酸化アルミニウム系の
腐食生成物の付着が観察された。
破裂したスコア溝の表面観察結果を
す。
Fig.3 
轍聴器E部制抑制淵t
12.5刈d
Corrosion potential-time curve for EOE corroded 
3.3 アノ}ド分極曲線 C水の濃度を変化
させ、室温における 5182EOEの分極曲線を測定し
た。その結果を Fig.5に示す。尚、図中において 100%
はC水の原液、 50%は原被をイオン交換水で 2倍に
薄めた液、 200%は原被を蒸発させて濃度を 2倍に
した液である。
10.0 7.5 
Time 120sec 
5.0 2.5 
-800 
0.0 
Fig.4 
Surface ofservation of score groove， which is pitting-Fig.3 
1000 
常温における 5182EOEの分極曲線は、 C水濃度
が 50%，100%， 200%共に明瞭な孔食発生を示す屈
曲部すなわち孔食電位(以下， Epitと略記する)
が観察される。
分極曲線より得られた孔食電位 (Epit)と、 C水の
濃度の関係を Fig.6に示す。 C水の濃度が濃くなる
とEpitは卑な電位に移行している。
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Fig.3において、写真上部の 1"'"2μm位の白い層
は缶の内面の塗装皮膜であり、そしてその下の灰
色層がスコア部の溝を示している(約 100μm位の
厚さ)。スコア部中央に孔食の跡があり、その左側
に白い腐食生成物の付着が見られる。スコア部の
溝にはストライエーションなどの腐食疲労を示す
表面は見られない。
3.2 自然腐食電位の時間変化
電気化学的データを取るため、室温、大気解放下
における自然腐食電位(以下、 Eco口と略記する)
の時間変化を調べた。その結果を Fig.4に示す。
測定開始から 4時間の電位変化はおよそ-480mV
から-630mVと大きく変動している。 その後、約
一550mVを示し、およそ:t20mVの幅で変動しながら
時間の経過とともに電位は卑に移行し、およそ
時間後で-610mVを示した。その後、貴方向へ約一
440mVから-560mVと大きく変動し、破裂した。
破裂した 5182EOEスコア部の破面は、 Fig.3とお
およそ同じ表面状態を呈していた。
5182EOEの
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3.4 純鏑と純鉄の分極曲鰻 アルミニウム
缶蓋における孔食では、マトリックスのアルミニ
ウムをアノード部とするガルパニック電池の形成
と考えられる。缶蓋中でマトリックスのアルミニ
ウムに対しカソード部になる可能性のある典型的
な元素は、 Table 1の缶蓋の成分表から、鉄と銅で
ある可能性が大きい。
アルミニウムの耐食性は含有不純物に敏感で、
中性水溶液中での孔食は不純物である Feによって
いちじるしく増加する。また、 Cuは Alを強くす
る合金元素としてもっとも強力であるが、耐食性
を悪くする効果ももっとも大きくなり、特に孔食
がひどくなる (2)。
昔、 800
4 
¥ 
.i' 400 
F 
〉
E 
。
. -400 
噂
. 
i -800 . 
o a 
0.1 
Fig.7 
1 10 100 
Cumnt d ensity I凶・cm.2
1000 
Polarization curves for pure copper specimen 
Fig.8 
そこでそれらの炭酸飲料水中での電気化学的挙
動を知るために分極曲繰を測定した。 C水濃度が
それぞれ 50%，100%， 200%の水溶液条件におけ
る、銅の分極曲線を Fig.7に、鉄の分極曲線を Fig.8
にそれぞれ示す。
銅と鉄のいずれの場合も、アノード分極曲線の
形状は、濃度差，温度差による大きな差は見られ
ない。カソード分極曲線では、銅の場合において、
Ecorrから卑な電位に分極すると約omV位で極大な
カソード電流が流れる。更に分極すると電位と共
にカソード電流が増大する。鉄のカソード分極曲
線は単純であり、溶存酸素の還元限界電流部を示
すプラト一部は現われない。
錦、鉄の Ecorrと C水の濃度の関係、を Fig.9に示
す。
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Fig.9 Relationship between corrosion potential and 
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銅の Eco口は室温においては 50%C水で約 100mV、
200%C水で約 80mVと C水の濃度が濃くなるにつれ
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て Eco口は卑な電位に移行する。鉄の場合、室温に
おいては 50%C水で約一550mV、200%C水で、約一500mV
と C水の濃度が濃くなるにつれて Ecorrは貴な電位
に移行する。
銅，鉄のカソード分極抵抗 hcと C水の濃度の関
係を Fig.10に示す。各カソード分極抵抗は Fig.7
と Fig.8の Ecorrの変動域における電位値とその時
のアノード電流の値を用い、直線近似より求めた。
室温における 5182EOEの銅のカソード分極抵抗
は、 C水濃度の大きさに関わらず、約 2kQ・cm2を
示す。鉄のカソード分極抵抗は、 1kQ・cm2以下で
ある。
室温における 5182の銅のカソード分極抵抗は濃
度 50%で大きく約 6.5kQ・cm2を示し、 C水の濃度
が大きい程小さな値を示す。鉄のカソード分極抵
抗はおおよそ一定で 1kQ・cm2を示し、銅の分極
抵抗よりも小さい。
?
?
?
? ? ? ? ?
?
fig.10 Relationship between cathodic polarization resistance 
and concj:ntration of carbonate soft drink solution 
4.考察
4. 1 金属組織 アルミニウムは、水素発生
形の腐食に対して、金属の純度が敏感に影響する
金属のひとつである。アルミニウムにおいて、
般的にマトリックス中に固溶されない添加元素は、
金属間化合物として析出する。この金属開化合物
の大きさや性質は、添加元素の種類や量，熱処理
履歴等により、複雑に変化する。実験で用いた
5182EOEにも、数μmもしくは、 1μm以下の金属
間化合物が観察された。
また、実際に存在している金属間化合物の化学
組成は多元系で複雑である。 5182EOEの金属組織
を金属組織と腐食の観点から、一意に固定するこ
とが出来ない。しかし、実験に用いた 5182試片中
の金属組織は、基本的には各種合金元素を固溶し
たアルミニウムマトリックスと多元系金属間化合
物の混合組織として取り扱うことができる。
本実験の場合、アルミニウムの腐食挙動におい
て重要な役割を果たすカソード部は、アルミニウ
ムマトリックス中に固溶し難い Feや、完全に固溶
することが出来なかった Cuを含む多元系金属間化
合物である。その多元系金属間化合物の存在が
5182の耐食性を左右しているものと予想される。
4. 2 5182 (EOE) のアノード分極曲線と銅の
カソ}ド分極曲線 5182EOEのアノード分極曲
線と、銅のカソード分極曲線を Fig.11 に示す。
5182EOEスコア部に銅と同等のカソード還元反応
の能力を持つ物質が存在すれば、 EOEの Ecorrは重
ね合わせで決まり、図中のアノ}ド分極曲線上を
動く。カソード面積の大小により Ecorrの位置は決
まる。カソードの面積が大きければ大きいほどア
ノード分極曲線の右側で交差し、孔食発生の可能
性が大きくなる。スコア部で破裂した缶材では、
その溝部にカソードとして十分な電位を持つ元素、
例えば Cu等を含んだ金属間化合物が存在し、かっ
そのカソード面積が十分露出した場合に孔食発生
が起こったものと考える。
e3 400 
t7l 
〈
¥ 
t7l 
< 0 
F 
〉
5400 
岬
噌d
5400 
o a 
0.1 10 100 
Cummt I州
1000 
fig.ll Superimposed polarization curve for 5182 and pure 
cupper speClmen 
倉庫保管中は時間経過とともに、何らかの原因
で缶蓋のスコア部に付着した炭酸飲料水中の水分
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は蒸発するため、炭酸飲料水は濃縮される。濃縮
した炭酸飲料水中における Ep!tは卑な電位になる。
時間経過と共に Epitはさらに電位へ移行するので、
益々孔食発生の危険性は高なる。孔食発生を起こ
す缶材ではその丸山は Epitとほぼ同じ値を示すと
考えるれる。
4. 3 自然腐食電位と 5182EOEのアノード分
極曲線 5182EOEの破壊現象を応力腐食割れと
推定すると、その機構は次のように説明される。
上昇してきた転位によって不働態皮膜で覆われた
アルミニウム表面が破られ、局部的な過渡的溶解
が起こって孔食が発生する。局部的皮膜破壊を生
じさせる物質は C1一イオンによって代表される。
孔の底ではアノード反応、その周辺および外部の
不働態皮膜で覆われた覆われた部位でカソード反
応が進行するが、孔食先端には偏り面(粒内容iれ)
や粒界(粒界割れ)が現れるので、アノード反応
はますます促進される。アノード反応によって生
じた金属イオンの加水分解反応によって『を生じ、
亀裂内の pHを低下させる。電気泳動の効果によっ
て塩素イオンは凝縮され、亀裂内部の溶液は外部
とは全く異なったものとなる。外部では不働態が
維持される状況にあっても、亀裂内部では再不働
態が難しい状況となっていく。しかし、孔食が進
行するためには周辺部でカソード反応を行う溶存
酸素または水である酸化剤が必要である。
一定量の液体に対する気体の溶解度は、温度上
昇とともに減少するため、高温に保持した本実験
の試験液は、室温時よりも溶存酸素が少ないはず
である。本実験において、室温時には破裂を起こ
さなかった飲料缶が高温時に破裂した理由は、溶
存酸素の影響よりも缶内部の圧力が影響しており、
多数の微少なピットに缶の内圧による機械的割れ
を発生し、これらが連続してついに脆性破壊を生
じたと考えられる。
4.4 アルミニウムの孔食発生係数による判定
アノレミニウムのアノード分極曲績は単純な形
状を示し、電極電位と電流の聞には一次関係が一
般に成立するとする。分極曲線を重ね合せて孔食
発生の有無を判定する従来の幾何学的方法を代数
学的に表現した無次元係数のアルミニウムの孔食
発生係数 fpitA1を導入し、孔食発生時の条件を導
出し、次式を得る (3)，(4)。
fp1tAl = (EcO - Epit ) I ipl: (S./S) hc …(1) 
ただし、 EGo:カソード部の自然腐食電位 (mV)， 
Epit :アノード部の孔食電位 (mV)，
i pi t * :孔食電位での電流密度 (μ AIcm2)， 
S. :アノード部の面積(cm2) ; 
Sc ;カソード部の面積 (cm2)， 
hc ;カソード部の分極抵抗 (kQ・cm2)
fpitAlはアルミニウムの孔食発生係数であり、
fpitAlミlならば孔食発生が起こり、
fpitAl < 1ならは孔食発生は起こらない。
f pitAlに本実験で得られた具体的な数値を代入し、
孔食発生の傾向を見積もって見る。 5182の Epit ， 
ipi t' はアノード分極曲線より求まる。 hc， Ec 0は
銅，鉄のカソード部に関する情報である。ここで
は次の仮定が必要となる。つまり、 4.1で指摘し
たように 5182のカソード部はアノレミニウム母地に
ほとんど固溶しない鉄やカソード能力の高い銅を
含有した金属問化合物の可能性が高い。そこで ECD
を純鉄あるいは純銅の自然漫演電位で代用し、 hc 
を純鉄と純銅の分極曲線より見積もる。しかし、
アノ}ド部の面積とカソード部の面積の比 S./Sc
に関する情報は不明である。通常の腐食過程では
Sa/Scは時々刻々変化しておりアノード、カソ}ド
の電気化学的表面積の正確な見積りは出来ない。
S./Scを未知数として、本実験で得られた具体的な
数値を fPit^1に代入し、孔食発生係数 fpJtAlとア
ノード部とカソード部の面積比;Sa/Scの関係を調
べた。それらの結果を table2に示す。また、求め
たそれらの数値から、各水溶液濃度における S./Sc
と fpitAlの関係を Fig.12に示す。
鉄の場合， Eco < Ep!tとなり、 fpi/1は負となる。
従って、鉄がカソードの場合では孔食は起らない
ことになる。銅の場合では，Eco> Epitとなり fpi /1 
は正となる。 S.lScの値は未定だが S.lScの値が小
さくなればなるほど孔食発生の危険性が高くなる
ことを示している。
銅の場合における fpitAlと Sa/Scの関係をから、
S./Scが一定の場合、 C水の濃度が濃くなれぱ fιp1f
の値は大きくなり、孔食発生の傾向が強くなるこ
とを示している。
-6-
AI-Mg合金5182の腐食破壊挙動
Table 2 The electrochemical figures derived from the 
cathodic polarization curves of pure copper 
specimen， pure iron specimen and the anodic 
polarization curves for 5182 specimen in 
a carbonate 50ft drink solution 
Cu 
concentration /% 50 100 200 
E，o/mV 105.7 98.7 81.9 
E!i/mV -364.7 -441.7 -461.0 
Ih_O_-_~oul_ßlY 470.4 535.4 543.9 
iDit' /μA'cm2 5.0 3.5 0.54 
h， /kQ・cm2 4.7 1.6 1.3 
foi/I (S';S，) 20.2 95.6 773.4 
20.2 95.6 773.4 
fpitAI  (SaI Sc) (Sa/Sc) (Sa/ Sc) 
Fe 
concentration /% 50 100 200 
-註
E.o/mV 
E!i/mV 
E_ 0 _ E_，.!m V 
ioit '/μA'cm' 
h， /kQ・cm2
f!i/I (S.lSe) 
fpi/I it 
E甲山町
31M…; 
2侍十..山………..山……. 山..……. 山. 山.. 
"喧 2
-549.7 -528.7 -503.7 
-364.7 -441.7 -461.0 
-185.0 -87.0 -42.7 
5.0 3.5 0.54 
1.1 0.8 0.7 
-32.5 -3 J.5 -108.2 
-32.5 -31.5 1ー08.2
(Sa / Sc) (Sa/ Sc) (Sa / Sc) 
Solution:臼巾ona也 so代 j 
drink in matket.....…」
陶01)'1tempel'?l加陪 . ; 
;ー :5側 Cs~'ution I1 
i 園田:10伽 Csolution
; 圃園 :20側 Csolution
1 点 z~L.AI=:1
jPlt j 
016:.::=・-
o 2∞ 4∞ 6∞ 8∞ 1∞o 
(SalSC) 
Fig.12 Relationship between pitting attack occurrence 
factor of aluminum and ratio of anodic area and 
cathodic area 
5182の孔食発生を避けるためにはアノード部よ
りカソード部の電気化学的な管理が重要となる。
つまりカソード部の自然腐食電位、 ECOを出来るだ
け卑な方向にし、カソード分極抵抗 hcを出来るだ
け大きくする電気化学的配慮が必要となる。更に、
カソード部の電気化学的商積 Soを極力小さくし、
Sa/Scの項を出来るだけ大きくすることが有効とな
る。
5. 結言
市販の炭酸清涼飲料缶の蓋部、 ιOE(: Easy Open 
End)を炭酸飲料水中に漫演するとそのスコア部か
ら腐食した。その腐食形態は孔食であり、 1週間
以内に 30缶中 20缶が孔食により破裂した。分極
曲線の測定や表面観察を行い、孔食発生を電気化
学的に示した。銅元素を含む金属問化合物の表面
露出は、付着する炭酸飲料水が蒸発凝縮した環境
中において、 5182のスコア部の孔食発生因子とし
て悪影響を及ぼす可能性があることを示した。
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空間描画動作同定に基づく
3次元図形プリミティブ入力CADインタフェースの提案
佐賀聡人ぺ安福尚文叫
A Proposal for 3・DPattern Primitive Input CAD Interface 
on the Basis of Spatial Gesture Identification 
Sato SAGA and Naofumi YASUFUKU 
(論文受理日 平成10年8月31日)
Abstract 
This paper proposes a conceptual design of a new intuiもiveCAD interface for three-dimensional 
pattern primitive input on the basis of a spatial gesture identification. Then， a出ree-dimensional
version of freehand drawing identification technique named FSCI~3D ， the core technology of the 
proposed interface， isderived剖乱.nextension ofもhetwかdimensionalversion of the technique thaもwe
have previously proposed. Finally， FSCI-3D is actualized in an immersive virtual reali句environment
to demonstrate its basic operation. 
Key Words : Fuzzy System， Human Interface， PatもernRβcogniもion，Computer Aided Design， Vir凶al
Reality 
1. まえがき
近年のコンピュータの処理能力向上に伴い，設計/製造の
分野では.3次元CAD(ComputerAided Design)システム
による製品の 3次元設計が一般化してきている.しかし，現
在の 3次元CADシステムでは，詳細設計を支援する機能の
豊富さに比較して，デザイナーの思い描く 3次元形状を意匠
設計段階で自由に生成できるような機能は未だ十分に充実し
ていない.この一因は.CRTやマウスのような 2次元入出
力機器を基本としたヒューマンインタフェースを介して間接
的に3次元設計を行っていることにあると考えられる.
コンピュータの進歩は，一方で，多様な入出力機器の利用
を可能にし，様々な異なる媒体を統合的に活用して人間とコ
ンビュータシステムとの聞の情報伝達をより密に行ういわゆ
るマルチモーダJレヒューマンインタフェースを現実のものと
*，情報工学科
・2大学院工学研究科情報工学専攻博士前期課程
しつつある.そのーっとして，空間中の位置情報を直接的に
入出力する機器の利用を可能にするVR(VirtualReality，仮
想現実)技術がある.この VR環境を3次元CADのヒユ}
マンインタフェ}スとして活用すすLば.3次元構造物を3次
元空間中で直接的に設計することが可能になり，意匠設計に
適した直感的な 3次元CADの実現が期待できる.このよう
なアプローチとして，既に文献(1)では「仮想物体モデラ」
が提案されている.仮想物体モデラでは.3次元仮想空間中
の『直方体」や f円柱」といったプリミティプ物体に仮想的
に触れてこれらを変形させたり，複数のプリミティプ物体を
玩具のプロックのように組み合わせたりすることにより，直
感的な3次元構造物設計をある程度可能にしている.しか
し，ここでは，元となる 3次元プリミティプ物体を発生さ
せる段階においては VR環境の直接操作性が十分に活用さ
れていない.即ち.(1)プロミティプ物体の種類の決定にメ
ニュー選択操作という間接的な操作を必要とする.(2)プP
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ミティプ物体の種類は予め登録されたものに限られ汎用性
が低い， (3)生成された初期段階のプリミティプ物体の形状，
大きさ，位置，姿勢を所望のものにするためには大掛かりな
修正作業が必要となる，といった問題がある.
ところで，人の通常の生活においては，手で描画動作をす
ることによって図形の種類，形状，大きさ，位置，姿勢など
を一度に相当程度まで表現することができる.ここで，も
し，このような自然な図形の表現法を 3次元CADの入カイ
ンタフェースに利用できれば，あたかも仮想空間中にデッサ
ンするような感覚で直感的かっ直接的に幾何学的3次元プ
リミティプ物体を生成させることが可能になり， 3次元の意
匠デザインが格段に容易になることが期待される.
本論文は，このような考え方に基づき，空間描画動作同定
に基づく 3次元図形プリミティプ入力CADインタフェース
の基本的なアイディアを提案する.またその実現のための
中核技術として必須となる 3次元手書き曲線同定法 rFSCI-
3DJを提案し，これを用いた 3次元曲線プリミティプ入力
インタフェースを試作してその動作を確認する.
2. 空間錨画による 3次元図形プリミティブ入力 CADイ
ンタフェースの提案
3次元CADにおいては， r直方体J，i球J， i円柱J， i円錐j
といった基本的な幾何図形プリミティプを組み合わせて 3次
元構造物を構成することが多い.従って，これら所望の種類
の図形プリミティプを所望の形状，大きさ，位置，姿勢に瞬
時に配置することができれば， 3次元の意匠デザインの作業
効率が大幅に改善される.ところで，人は描画動作によって
図形の種類，形状，大きさ，位置，姿勢などを相当程度まで
直接的に表現することができる.本論文では，この点に着目
して，フリーハンドの空間描画動作に基づく 3次元図形入力
CADインタフェ}スの基本的なアイディアを提案する.
ここでは，まずCADにおける3次元図形プリミティプの
多様性について指摘し，つぎに，その表現法として空間曲線
の組み合わせによる表現法が汎用性の点で有効であることを
示す.さらに，これらをもとに，空間描画による 3次元図形
プリミティプ入力法の基本的な考え方を提案する.
2.1 CADにおける3次元図形プリミティブの多様性とス
イープ操作による統一的な表現
3次元設計の元となる幾何学的な図形プロミティプの種類
として代表的なものだけでも， r立方体J， r直方体J， r球J， 
f楕円体j，r円錐J，r円柱j， r角柱J， r角錐j， rト}ラス(円環
面)Jなどがすぐに挙げられる.また，これらの一部からな
る図形プリミティプ，例え1r半球Jや「半円柱J，r円錐台j
~c>6 
(a)直角三角形の円による
スイープで得られる円錐
G\~。
図 1:スイーピングによる円錐と半球の表現例
などを含めてゆくとその種類は爆発的に増える.従って，図
形プリミティプを列挙して単純にメニユ}に登録してゆくよ
うなアプロ}チでは図形プリミティプの種類の多様性に網羅
的に対応することが困難になる.
さらに， 3次元図形プリミティプでは，その自由度の大き
さゆえ，形状，大きさ，位置，姿勢を指定するパラメ}タの
数が多くなり，しかも種類ごとに指定するパラメ}タの性質
が異なってくるために統一的な操作が難しくなる.
ここで，これらの多様な図形プリミティプを簡素かっ統一
的に表現する方法としてスイーピングと呼ばれる手法が有
効となる.これは，ある閉じた平面曲線によって形作られた
図形を別の曲線に沿って掃引(スイープ)したときの軌跡と
して立体を定義するものである.例えば， r円錐jや「半球J
は図 1のようにスイーピングで表現できる.
スイープ操作は，その効果そのものが人聞の直感で理解し
やすい上に，その表現力は汎用性に憧れており，上述の3次
元図形プリミティプの大半は例えば表 1のようにスイープ操
作で統一的に表現できる.またスイーピングでは， 3次元プ
ロミティプの形状を立体のパラメ}タによって直接指定する
代わりに，スイ}プ図形の形状とそのスイープ経路の形状と
の二段階に分けて設定するため，形状パラメ}タの設定が簡
素で理解しやすいという特徴がある.
表 1:スイーピングによる 3次元図形プリミティプの表現例
3次元凶形プリミテイブ
豆芳存
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直方体
球
楕円体
円錐
円柱
角柱
角錐
ト}ラス
半球
半円桂
円錐台
ス才=ヲ閣形
正方形
長方形
円
楕円
直角三角形
円
多角形
円
半円弧
長方形
」当:n'&
ロ II~
ス才二ヲ雇蕗
幕芳
線分
半円弧
半円弧
円
鯨分
続分
円
半円弧
半円弧
円
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2.2 空間曲線プリミティブによる 3次元図形プ1)ミティブ
の汎用的な表現
スイープ操作によって3次元図形プリミティプを表現する
ことにすれば，その指定は，空間中おけるスイープ図形の指
定とスイープ経路の指定に置き換えられる.ここで，スイー
プ経路に関しては表1の例にみるように，r緯分J，r円j，r円
弧」がその主なものとなる.一方，スイープ図形に関しては
多様な平面閉図形が想定される.しかし，これらについても
綴何学的なスイープ図形として重要な空間平面図形は， f線
分j， f円J， r円弧J， r楕円j， f楕円弧Jという高々5種類の
空間平面曲線の組み合わせで表現されることがわかる.
以上のことから，結局， r線分J， r円J， r円弧J， r楕円J， 
f楕円弧jという 5穣類の空間平面曲線を空間中に配置する
ことができれば，これによって主な 3次元図形プリミティプ
がスイープ操作として表現されることになる.即ち，空間曲
線プリミティプとしてこれら 5種類の空間平面曲掠を採用す
るだけで，多様な3次元図形プリミティプに対する凱用的な
表現が得られることになる.
2.3 空間描画による汎用的な 3次元図形プリミティブ入力
の基本的な考え方
前節までの議論により，汎用的な3次元図形プリミティプ
入力の実現は，空間曲線プリミティプ入力の実現に置き換え
られる.ここで，曲線プリミティプを直感的かつ瞬間的に表
現する人間にとって最も自然な手段のーっとして空間中の描
画動作がある.従って，この空間描画表現を VR環境を介し
て利用できれば直感的かっ訊局的な3次元図形プリミティプ
入力インタフェースを実現できることになる.
さてここで，空間描画に基づく図形入力インタフェースを
実現するうえで中核的な問題は，空間描画を如何に幾何学図
形として同定するかという点である.VR環境の3次元入力
デバイスを用いれば描画動作を時系列の位置データとして計
測することは可能である.しかし，これは「信号Jレベルの
情報に過ぎない.描画曲線を図形入力に利用するには，これ
を上述の空間曲線プリミティプのような幾何図形という「記
号Jレベルの情報として認識，同定する必要がある.ところ
で，この種の手書き描画の同定法として， 2次元平面上の問
題に関しては，既に FSCI(Fuzzy Spline Curve Identifier) 
と呼ばれる手書き曲線同定法が提案され(2)ー(4)，その有効性
が示されている(5) 従って，この2次元FSCIのアルゴリズ
ムを3次元に拡張し，空間描画動作を空間曲線プリミティプ
の集合体として同定するアルゴリズムFSCI-3Dを構築すれ
ばこの問題は解決することになる.
もし，この空間描画同定法FSCI-3Dが実現されたと仮定
すすしば，例えば，以下のような手順に基づくヒューマンイン
タフェースを VR環境中に構築することで，ブリ}ハンドの
空間描画動作に基づく直感的な3次元図形プリミティブ入力
CADインタフエ}スを実現することができる.ただし，こ
こで，下線を付したステップが人聞の操作する部分である.
(1)スイープ図形の決定:
(1.1)室堕量璽:スイープ図形を仮想空間中に一筆書
きで描画する.
(1.2)空間描画の分割 (FSCI-3D):描画運動中のー
時停止動作に基づいて描画の分割を行い分割候補
点を描画曲線上に表示する.
(1.3)金型企墜主:分割候補点を確認し，必要に応じて
表示された分割候補点をクリックすることにより
分割候補点の取捨選択を行って分割を決定する.
(1.4)空間描画の同定 (FSCI-3D):分割された各々
の空間描画を空間曲糠プリミティプとして同定
し，各々について第一候補となった空間曲線プリ
ミティプの種類と形状を仮想空間中に表示する.
(1.5)空間曲線プリミティブの種類の修正:仮想空間
中に表示された各空間曲線プリミティプの第一候
補の種類を確認し，必要に応じて表示候補のク
リックにより次候補を選択して，各空間曲線プリ
ミティプの種類を決定する.
(1.6)形状パラメータ値の自動丸め処理:各空間曲線プ
リミティプの長さ，角度，位置などのパラメータ
値を予め定めた分解能に従って丸めることによっ
て整形した空間曲線プリミテイプを制御点勺とと
もに仮想空間上に表示する.
(1.7)形状パラメータ値の微調整:必要に応じて表示
された制御点をドラッグすることによって各空間
幽掠プりミティプの形状パラメータを微調整して
スイープ図形を決定する.
(1.8)スイープ図形の表示:決定されたスイ}プ図形
を制御点とともに仮想空間上に表示する.
(2)スイープ経路の決定:
(2.1)スイープ操作点の選択:スイープ図形上に表示
された制御点の内の一点をクリックすることによ
りスイ}プ操作の対象となる点を選択する.
(2.2)室堕量璽:スイ}プ経路を仮想空間中に描画する.
(2.3)空間描画の同定 (FSCI-3D):空間描画を一つ
の空間曲線プリミティプとして同定し，第一候補
となった空間曲線プリミティプの種類と形状を仮
想空間中に表示する.
.3中心点，外接四角形の頂点など.5種類の空間曲線プリミティプごと
に予め特徴的な点を制御点として定義しておく.
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(2.4)空間曲線プリミティブの種類の修正:仮想空間中
に表示された曲線プリミティプの第一候補の種類
を確認し，必要に応じて表示候補のクリックによ
り次候補を選択して，空間曲糠プリミティプの種
類を決定する.
(2.5)形状パラメータ値の自動丸め処理:各空間曲掠プ
リミティプの長さ，角度，位置などのパラメータ
値を予め定めた分解能に従って丸めることによっ
て整形した空間曲線プリミティプを制御点ととも
に仮想空間上に表示する.
(2.6)形状パラメータ値の微調整:必要に応じて表示
された制御点をドラッグすることによって空間幽
組プリミティプの形状パラメータを微調整してス
イープ経路を決定する.
(3) 3次元図形プリミティブの生成:決定されたスイ}
プ図形とスイープ経路に従って 3次元図形プリミティ
プを生成して，仮想空間中に表示する.
この手順では，全ての操作が，仮想空間中での描画動作，
あるいは，低想空間中に表示されたオブジェクトに対するク
リックやドラッグといった直感的な図形操作によって実現さ
れるのがわかる.また情報の殆どは描画動作によって伝えら
れ，その他の操作による情報伝達は，次候補選択やパラメー
タの微調整といった補助的な修正情報の伝達に限られること
もわかる.実際， FSCI-3Dによる空間描画の分割と同定が
最初からユーザの意図通りに行われ修正操作の必要がない場
合においては， 2回の空間描画動作のみで多様な3次元図形
プリミティブの入カが実現されることになる.
ここに提案した，空間描画による 3次元図形プリミティプ
入カインタフェースを実際に実現するためにはFSCI-3Dの
実現が不可欠である.また，このインタフエ}スが実際に効
率的に機能するかどうかはFSCI-3Dの同定性能によるとこ
ろが大きいと予想される.本論文では，次章以降で， FSCI-
3Dの実現法について論じ，これを実際に VR環境に実装す
ることによりその基本的な動作を確認する.
3. 2次元FSCIの処理概要
空間描画動作を空間曲線プリミティプとして同定するアル
ゴリズムFSCI-3Dを構築するための準備としてその前提と
なる従来の 2次元FSCI(2)ー(4)の概要を示す.
FSCIは汎用的な2次元手書き図形認識法の確立のために
提案された幾何曲掠プリミティプ同定法であり，手書き描画
曲線をもとにして，これを CAD図形の構成要素として重要
な7種類の幾何曲線プリミティプ，即ち，図 2に示す f線
分j， r円j， r円弧J， r楕円J， r楕円弧J， r閉じた自由曲線J， 
??
?
??
???????
?
???
?
?
??
?
????
、 、
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?
?
?
?
?
?
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? ?
図 2:CAD図形の構成要素として重要な 7種類の誕何曲線
プリミティプ
O阿国
Simple 
図3:幾何曲線プリミティプ聞の包含関係
『聞いた自由曲線jの何れかとして同定する.この同定問題
は，わずか7種類の幾何曲線プリミティプを弁別できればよ
いわけで，一見，簡単そうに恩われる.しかし，プリミティ
プ聞に存在する包含関係のために問題はそう簡単には解決
されない.例えば， r円弧」は「楕円弧Jにその特別な場合
として含まれ， r楕円弧Jはさらに「聞いた自由曲疎jに含
まれる.また， r円Jは「円弧jがたまたま閉じたものと考
えられ，従って， r円Jは「円弧Jに含まれることになる.こ
のように考えると，これら 7種類のプリミティプ聞には図 3
に示す2重の包含関係が存在することに気がつく. 同図で，
右上側が自由度の高い複雑なプリミティプ，一方，左下側が
自由度の低い単純なプリミティプとなっている.ところで，
手書きでは当然正確な幾何曲線を描画することは不可能であ
り，例えば図4の最上段に示すような手書き図形が描かれた
場合に，これを， r円弧Jとみるか， r楕円弧Jとみるか，あ
るは「聞いた自由曲線jとみるかが問題となる.ここでもし
描画された図形の形状だけを厳密にみる限りにおいては全て
の手書き描画は最も自由度の高い自白曲線と見なさざるを得
なくなってしまう.
この間題を解決するために， FSCIでは，描商形状ととも
に描画の適当さ(雑さ)の程度をも情報として活用すること
を提案している.つまり， FSCIは，位置情報の瞳昧さを許
容した，いわゆるファジィな曲線モデルを導入し，描画をそ
の描き方の適当さ加減に対応した位置的な可能性の広がり
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ハ
、E
観測手書き曲線
.， .， 
(適当な描画宇時丁寧な描爾)
ハハ
想起曲線(唆昧さ大)想起曲線{暖昧さ中)想起曲線(唆昧さ小)
ψψψ 
n (¥わ
推論曲線・円弧 推論曲線:楕円弧推論曲線:関自由曲線
(単純な幽線クラス 卓司複雑な曲線クラス)
図4:手書き描画動作の違いによる解釈の多様性
を持ったものと考え，この可能性の広がりの中からなるべく
単純な曲線を認識することにより，書き手に自由度の低い単
純なプリミティプを表現させる手段を与えた.これにより，
書き手は，単純なプリミティプを表現したい場合には形状の
正確な描画よりも適当で象徴的な描画動作によってその意図
を表現し，一方，複雑なプリミティプを表現したい場合には
丁寧にその抽画形状の具体性を強調しながら描画することに
よりその意図を表現することができることになる.例えば，
図4の歪んだ丸でも，適当に描けば可能性の広がりが大きく
なり，その中から比較的単純な円弧がみつかることになり円
弧が認識され，逆に丁寧に描けば可能性の広がりが小さくな
り，その中から円弧も楕円弧も見つからないため最も複雑な
自由曲線が認識されることになる.
つまり， FSCIは，描画によって意図する形状を表現する
とともに，描画の丁寧さの加減によって描画の具体性を表現
して意図する幾何曲線プリミティプの種類をシステムに伝え
ることのできる図形入力インタフェースとして機能する.
このような FSCIのより具体的な処理概要を図 5に示す.
書き手によって手書き曲績が描画されると， FSCIはその曲
線の形状と描画動作をもとにしてファジィスプライン補聞を
行い，暖昧な手書き曲線の内部表現法であるファジィスプラ
イン曲線を生成する.ここで，この暖昧さは描画の適当さ加
減に応じて設定する.次にこのような内部表現をもとにし
て，描画をプリミティプ区間に分割する処理を行い，分割さ
れたそれぞれのセグメントについてできる限り単純な幾何曲
線プリミティブを選択するファジィ推論を行って書き手の意
図した曲線種を同定し，その形状パラメータを求める.つま
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図5:FSCIの処理概要
り， FSCIは一筆書きされた手書き曲綿を 7種類の幾何曲線
プリミティプから構成される幾何曲線プリミティプ列として
同定する.
3.1 同定処理
実際の FSCIでは描画をプリミティプ区間に分割する処理
が同定処理に先立って行われるが，これについては後に述べ
ることにし，ここではセグメントが一つの場合について考え
ることにする.
3.1.1 ファジィスプライン補間 2次元の手書き描画曲
線は，実際にはベンとタブレットによってサンプヲングされ
離散的な点の時系列データPi(i= 1，2，... ，k)としてシステ
ムに入力される.FSCIではまずこれらの点列データのそれ
ぞれ刊を暖昧な点として図 6に示すような円錐型メンバー
シップ関数
(， 1旬 -Pill¥
内，(v)=い-ーで一一 IVO................(l)
¥ I Pi I 
をもっ*4ファジィ点モデルふ(i=1，2，..，k)として表現す
る.このファジィ点モデルPiは，点Piに位置する可能性が1
であり，そこから離れるにしたがって存在の可能性が下が
り，円錐底円の外に存在する可能性が Oであることを示して
いる.したがってこのファジィ点モデルでは円錐底円の半径
Tp，が点の暖昧さを表すパラメ}タとなる.この暖昧さ rp，
.4Vはmax演算を表す.
??
佐賀聡人，安福尚文
μ 
。
z 
図6:円錐型ファジィ点
図7:円錐型ファジィ点の移動軌跡としてのファジィスプラ
イン曲線
は本来的にはその点における描画の適当さ加減に応じて設定
されるが，その簡便な方法のーっとして FSCIでは描画の適
当さ加減を描画動作の加速度に代表させ，各点での加速度の
絶対値に比例した値の暖昧さ rpiを設定している.つぎにこ
のようなファジィ点列か(i= 1，2， •.• ，k)に対してファジィ
スプライン補間(3)を縮すことにより暖昧な手書き曲線の内
部表現となるファジィスプライン曲線を得る.このファジィ
スプライン曲線は，例えば図7に示すように唆昧さを描画の
適当さ加減に応じて変化させながら移動する円錐型ファジィ
点モデノレの移動彰L跡と見なすことができる句.
我々の提案しているファジィスプライン曲線のより具体的
な表現はファジィ理論の根本的な原理である拡張原理まで
遡って導くことができる.ここでは省略するが，この原理に
基づけば，円錐型ファジィ点の重心結合がやはり円錐型ファ
ジィ点となることを示すことができる(3)，即ち，ファジィ点
ふを，円錐底円の中心の位置ベクトルPiと円錐底円の半径
rp，を用いて
ふ=(Pi， rp，) ..............................目・ (2) 
と表記することにすれば，これらの線形結合は
'5図中ではファジィスプライン曲線を離散的な円錐型ファジィ点列とし
て図示しているが，実際には式 (5)のように連続モデルとして構成される.
玄kふ =Lki(Pi，恥)
i=l 
= ((会叫(会Iki1rPi)) (3) 
と求められる.ところで，通常のスプライン曲線は制御多角
形の頂点diの重心結合として
L+n-1 
8η(u) = L diNr(u).............一.， (4) 
;=0 
表現される(7)，ただし，ここでNt(u)は正規化Bスプライ
ン関数である.したがって，この制御多角形の頂点を円錐型
ファジィ点よで置き換えることにより，ファジィ点のι重心結
合としてのファジィスプライン曲線を
L+n-l 
sn(u) =工品川(u)一.................. (5) 
;=0 
という形で定義することが可能となる.
3.1.2 幾何幽線プリミティブの同定 ファジィスプライ
ン曲線によって描画動作が内部表現されると，図 8のよう
に，ここからなるべく単純な幾何曲線プリミティプを推論
しようとするファジィ推論を実行し，幾何曲綿プリミティプ
のクラスとその形状パラメータを同定する(4) ここではファ
ジィ入力に対するファジィ推論が行われるため，必然的にそ
の結果得られる幾何曲線クラスも離散的なファジィ集合とし
て得られる.これは具体的には7種類の幾何曲線プリミティ
プの各々に 0から 1の範囲のグレード値が付与されたもの
として得られる.さらに形状パラメ}タは 7種類の幾何曲線
プリミティプのそれぞれについて全て同定される.この同定
結果は，グレード値によって順序づけされた同定結果の候補
集合と見なすこともできる.
幾何曲線プリミティプの同定処理の具体的な流れは図 9に
示すようにやや複雑ではあるが.r可能性軒町Jと「曲緯クラ
ス推論Jの二つの段階の処理に分けて考えることができる.
まず最初の可能性評価の処理では，ファジイスプライン曲
線を基にして，三つの仮説ファジィモデル，即ち「線形ファ
ジィモデルJ• r円形ファジィモデルJ• r楕円形ファジィモ
デル」を構成する.つぎに，これらの仮説モデルと元のファ
ジィスプライン曲線とのマッチングの度合いをファジィ測度
の一種である可能性測度(6)に基づいて評価して，それぞれ
「線形性J， r円形性J， r楕円形性Jを0から lの値をもっ可
能性値 pLinear，pCircular， pEII;pticとして算出する.また
これとは別に曲線の閉じている可能性値pClo.edをやはり可
能性測度を用いて算出する.つぎに後半の曲隷クラス推論処
理では，算出された四つの可能性値をもとに最も単純な幾何
曲線プリミティプを選択しようとするファジィ推論を行い7
種類のプリミティプのグレード値をやはり Oから 1の範囲
の実数値として算出する.
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図 8:幾何曲線プリミティプの同定
以上の処理により，例えば図 10に示すような，適当な描
画では単純な円弧のグレードが高くなり，反対に丁寧な描画
では複雑な開自由曲線のグレードが高くなるという同定特性
が実現される.
a.可能性評価 ここで可能性評価処理をもう少し詳しくみ
ると図 11のようになる.まずファジィスプライン曲線が与
えられたら，なるべくこれを近似するように楕円形ファジィ
モデルを仮説ファジィモデルのーっとして構成する.図中で
は省略されているが，円形ファジィモデル，線形ファジィモ
デルについても同様に構成する.次にファジィスプライン曲
線とそれぞれの仮説ファジィモデノレが曲線全体に渡ってどの
程度マッチングしているかを評価するために，ファジィスプ
ライン曲線および各仮説ファジィモデル上から等距離間隔に
一定個数 (nJmp.個)のファジィ点を選出しそれをそれぞれ
のファジイマッチングポイントセット (FMPS)とする句.こ
のとき，楕円形ファジィモデノレの適合可能性値 pEUipt勺ま，
ファジィスプライン曲線の FMPSと楕円形ファジィモデル
のFMPSの対応するファジイマッチングポイント聞から求
められる nJmp.個の適合可能性値の論理積として算出する.
"6図の例では.{Sl t 語2，.•• ， 8n，n1.p.}がファジィスプライン曲線の
FMP5.{Ffwu，FfWM， .， F号:z・c}が楕円形ファジイモデルの
FMPSを表している.
Fu珂 SpIiDeC"....e 
'図 9:幾何曲線プリミティプ同定処理の具体的な流れ
pCircularおよび pLinearについても同様に算出する.
上述の仮説ファジィモデルの具体的な構成に際して，我々
は有理型B匂ler曲線を拡張した有理型ファジィBezier曲線
としてこれらを表現することを提案している(4).有理型ファ
ジィBezier曲線はファジィスプライン曲線と同様にファジィ
点の重心結合表現となっているため円弧，楕円弧といった二
次曲線のファジィモデルを容易に表現することができる*7
例えば楕円形ファジィモデルは以下の手順で構成される.
図 12(a)に示すように，まず，ファジィスプライン曲線の始
点ιを第一ファジィ代表点向として選出する.次に，ファ
ジィスプライン曲線上で白から最も直線距離の遠いファジィ
点を第二ファジィ代表点ムとして選出する.さらに， a。から
alに至るファジィスプライン曲線上の点でのうち直線α。α1
から最遠に位置するファジィ点を第三ファジィ代表点fとし
て選出する.最後にファジィスプライン曲線の頂点が成す曲
線上から三つのファジィ代表点に重ならないように適当な点
を選択し，これを補助代表点pとする・8 ここで， aoと "1
のファジィ中点市二 (ao+ム)/2を求めて，直線fmとpを
・7曲線のファジィモデル化を行う場合には重心.m:標表現は重要であり，た
とえば楕円弧を中心座標.長径，短径といったパラメ}タで表現するとファ
ジィ化は容易に行えない.
.8この点はファジィ点ではない通常の点であることに注意する.
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( c)丁寧な描画の場合
図 10:描画動作の違いに起因する生成ファジィスプライン
曲線とファジィ曲鰻クラス同定結果の違い
通りα。α1に平行な直線との交点 tを求めることにより，重
み係数ωを
(α+ s)2C2一α(α+2s)d2 
. (6) 
一 α2d2ー (α+s)2C2 
と決定する.ただし， α，βは，点 1が線分fmを内分する
内分比'9，Cはpt聞の距離，dはα1m 聞の距離である.こ
のとき，bo = ao， b2ニムとし，また，b1を
ωb1+m f=一一一一一....•. . • ... • .• • .• .. .. ... (7) 1+ω 
を満足するファジィ点とすれば，元のファジィスプライン曲
線と三つのファジィ代表点および一つの補助代表点で一致す
る楕円形ファジィモデルを
b(t) _ B，5 (t)品。+ωBf(t)る1+ B~(t)る2
- . B8(t) +ωBf(t) + BHt) 
(for t E [0，1]) ・・・・・ (8) 
および
Bg(t)b2 + (一ω)B?(t)るl+B~(t)品目
- B8(t) + (一ω)B?(t)+ B~(t) 
(for tε[0， te]) ・・ (9) 
吋図 12{a)のように外分点となっている場合はβく0となる.
bC(t) 
Fuzzy Spline 
Curve 
lm ザ事
???
? ?
? ? ?
?
、
?
??
?、 ?
? ?
、????
?、?
pCir四 lar_pLinear. 
???、 、 ， ，
?
?。???? ??，?????? ??， ， ， ??? ?? ? ??????????
図 11:可能性評価処理
と構成することができる.但し，B;(t)は2次の Berns臼m
多項式であり，式(8)はboからhに至る部分，式(9)はb2か
ら q~均的に至る部分を与える.ここでファジィ終点q~均tic
を与えるパラメータ値 teは，ファジィスプライン曲緯にお
ける α。からα1に至る経路長と alからもに至る経路長の
比が，楕円形ファジィモデルにおけるboから hに至る経路
長と b2 から~Ilip枕に至る経路長の比に一致するように決
定する.
なお，曲綜がどの程度閉じているかという閉曲様性pClo.ed
に関しては，元のファジィスプライン曲線のファジィ始点ι
とファジィ終点ιの一致度を可能性測度で評価することによ
り直ちに得られる.
b.曲線クラス推論 さて一方，四つ可能性値が得られた後
の後半の曲線クラス推論処理をもう少し詳しくみると図 13
のようになる.この処理は七つのファジィ論理式で実現され，
7種類の幾何曲線プリミティプのグレード値がそれぞれ計算
される.ここで 1-Pは Pの否定，またmm演算八は論
理積を意味する.従って，例えば第 1行目立， r線形の可能
性があれば即座に線分であるJということを主張し，例えば
5行目は，r綜形の可能性がなく，円形の可能性がなく，楕円
形の可能性があり，閉じている可能性がなければ楕円弧であ
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/ら=品1 .:~....‘-1' -: 
:' ___..，e7マ宮古次元主p
，んてで~
(a)ファジィスプライン曲線上の代表点
" 
ザUptic=品。
(b) (a)から構成する楕円形ファジィモデル
図 12:楕円形ファジィモデルの構成例
図 13:曲鵡クラス推論処理
るJことを主張していることに相当する.これらの論理式は
全体として図 14に示すファジィ推論を実現しており，結果
としてなるべく単純なプリミティプを選択しようとするファ
ジィ推論を実現していることになる.
3.2 分割処理
前述の幾何曲線プリミティブ同定に先立って分割処理が行
われるが，ここでもファジィスプライン曲線モデルは本質的
な役割を果たす.FSCIでは，プリミティプの区切りを書き
手が描薗の停止動作によって明示的に指示するが，実際の描
画において完全な停止を常に期待することは現実的ではな
し¥ したがって FSCIでは，ファジィスプライン曲線をもと
C 
(a)サンプルされた描画曲線 (b)検出された確定的分割点
(0)と非確定的分割点(6)
(c)ファジィスプライン曲線による内部表現
図 15:描画動作の違いによるセグメンテーション結果の違い
に分析することによって停止動作の評価をファジィ的に行う
(3) ここではその処理の詳細は省略するが，以下にその性質
を定性的に示す.例えば，図 15中の点Aは確実な停止動作
として評価され確定的分割点として自動的に分割されるが，
点Bの近傍では暖昧な点が少しづっ移動しているために不
完全な停止動作として評価され，非確定的分割点として書
き手に確認を求めることになる.一方点Cの近傍では点の
移動が非常にゆっくりとしているにもかかわらず，点自体の
暖昧さが小さいために確実に移動しているものと評価され，
不要な停止点が検出されたりはしない.これは，単に描画速
度の大小からは判断できないことであり，暖昧さを考躍した
ファジィ点の移動を評価することにより初めて実現される.
4. 3次元手書き曲線開定法 rFSCI-3DJの提案
ここでは.2次元FSCIを3次元に拡張することにより 3次
元手書き曲糠同定法 rFSCI-3DJを新たに提案する.FSCI 
は前章で述べたとおり重心座標表現を基本とするファジィス
プライン曲線表現をベースとしているため，この3次元への
拡張は自然な形で容易に実現される.基本的には.(l)FSCI 
における 2次元の円錐型ファジィ点モデルを 3次元の超円錐
型ファジィ点モデルに置き換える.(2)楕円形ファジィモデル
の構成法を 3次元に対応させる，の2点を考慮するだけで直
ちにFSCI-3Dのアルゴリズムを構成できる.このFSCI-3D
は結果的に3次元の仮想空間中の描画動作をFSCIと同様
の7種類の幾何曲線プリミティプとして同定することになる
が，これらは 2.2で示した 5種類の空間曲親プリミティプを
全て含む.従って，ここで提案する路CI-3Dは2.3で提案
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図 14:曲線クラス推論のファジィルール
した3次元図形プリミティプ入力インタフエ}スを実現する
ための空間描画同定法として十分なものとなる.
4.1 3次元ファジィ点の定義と 3次元ファジィスプライン
曲線の構成
図6に示した2次元の円錐型ファジィ点を自然に拡張し
て，超円錐型メンバシップ関数によって 3次元空間中のファ
ジィ点を定義する.これは具体的には式(1)のPiを3次元位
置ベクトルとみなすことにより直ちに得られる.なお，本論
文では，以後，超円錐型メンバシップ関数の超底円を 3次元
空間中の球として表示することにより，図 16のように 3次
元ファジィ点を図示することにする.
y 
図 16:3次元ファジィ点モデルの超底円による図示
さてこのように 3次元ファジィ点を超円錐型ファジィ点と
して定義すすもば，これらの線形結合は，メンバシップ関数の
頂点座標を表す位置ベクトルの次元が3次元となることを
除き，式(3)と全く同じ形式で求められ，結局図 17に示す
ような3次元ファジィスプライン曲線も式(5)と同形式で定
義されることになる.このことから， 2次元FSCIのアルゴ
リズムはほぼそのまま形式的に3次元に拡張するとができ，
これにより FSCI-3Dが構築されることになる.
図17:3次元ファジィスプライン曲線
4.2 3次元楕円形ファジィモデルの構成に関する注意
4.1で述べた通り， FSCIを形式的に 3次元空間に拡張す
るだけでほぼ機棋的にFSCI-3Dは構築される.ただし，楕
円形ファジィモデルの構成に関しては若子の修正が必要とな
る.これは，空間描画では楕円弧ファジィモデル構成のため
の三つのファジィ代表点と一つの補助代表点が一般に同一
平面上に存在しないことによる.従って， FSCI-3Dでは， 2 
次元FSCIと同様に補助代表点を求めた後，さらにこれを三
つのファジィ代表点の頂点が構成する空間平面上に垂直射影
し，これを新たに 3次元楕円形ファジィモデルの補助代表点
として採用することにより問題を解決する.
5. 3次元曲線プリミティブ入力インタフェースの鼠作
ここでは， 4.で提案したFSCI-3DのアJレゴりズムを没入
型VR環境中に実装することにより，その3次元手書き曲線
同定アルゴリズムとしての動作を確認する.また， FSCI-3D 
に若干の修正作業用ユーザインタフェースを付加することよ
り，簡易的な3次元曲線プリミティプ入力インタフェースを
試作して，これが直感的なヒューマンインタブエ}スとして
動作することを示す.
5.1 没入型VR環境
FSCI-3Dでは書き手がその意図を空間中の描画動作とし
て表現する.従って， FSCI-3Dを実装するためには書き手
が意図どおり自由に空間に描画できるような環境が必須とな
る.そのため，我々 は， FSCI-3Dを没入型VR環境中に構築
することにした.没入型VR環境は図18のようにグラフィッ
クスワークステ}ションに接続されたヘッドマウンテッド
ディスプレイ (HMD)と空間入力デバイスから構成されたシ
ステム上に実現される.ユーザの描画動作は，空間入力デパ
イスによって3次元空間中の点の時系列リデータとしてサンプ
リングされる.一方，ユーザの描画動作，システムの処理結
果，およびユーザの頭の位置および姿勢の変化に対応して，
グラフィックスワ}クステーションが低想空間の状態をリア
ルタイムに更新しつつ， HMDに奥行き感のある立体画像と
して表示する.これにより，ユーザはあたかも低想空間中に
入り込んだように知覚することになり，空間入力デバイスに
関連付けられた低想ベンによって空間に描画しながら同時に
。 。
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図 18:没入型VR環境のシステム概念図
その描画動作に伴って生成されてゆく描画軌跡を自分の周囲
に立体的に視認することが可能になる.さらに低想空間中に
存在している低想的なオブジェクトに直接的に働きかけたり
することも可能になる.
5.2 FSCI-3Dの実装
グラフィックスワークステーション上に C言語を用いて
FSCI-3Dのアノレゴリズムを実装し，その動作を確認した.
図 19にFSCI-3Dによる空間描画曲線の同定例を示す.図
19(a)は適当で象徴的な動作によって円を意図した描画を行っ
た場合である.このとき，描画の適当さを反映した唆昧さの
大きなファジィスプライン曲線が生成され，これから比較的
単純な空間曲線プリミティブである円 (C)が同定されてい
るのがわかる.一方，同じような描画形状でも，図 19(b)は
形状の具体性を強調した丁寧な描画を行った場合であり，こ
のときは唆昧さの少ないファジィスプライン曲線が生成され
ることにより複雑な閉自由曲線(FC)が同定されるのがわか
る.このように， FSCI-3Dは， 2次元 FSCIの性質を継承
しており空間描画同定法として機能することが基本的に確か
められた.
5.3 3次元曲線プリミティブ入カインタフヱースの鼠作
FSCI-3Dをヒューマンインタフェースの中核技術として
利用することを考えた場合，誤同定に対する対策ができな
ければ実用的ではない. FSCI-3Dは2次元 FSCIと同様に
ファジィ推論に基づいた同定を行っているため誤同定に対し
でも柔軟に対応できる.第一に，空間描画の分割に関してい
えば， 3.2で述べたように， FSCI-3Dは描画における停止動
作の厳密さに応じて確定的な分割点とともに非確定的な分
割候補点をも検出して提示することができる.一方，空間描
画の同定に関しでも，同定結果が 3.1.2で述べた離散的ファ
ジィ集合として得られるため，次候補選択に即座に対応する
ことができる.これを確認するために，実際に FSCI-3Dに
分割点を修正するユ}ザインタフェースと同定された空間
曲掠プリミティプの次候補選択のためのユーザインタフェー
スを付加することにより，簡易的な3次元曲線プリミティプ
入力インタフェースを試作した.図20にその動作例を示す.
FSCI-3Dは(a)のように入力された描画曲線をもとに (c)の
ように確定的分割点(国中では球によって表示)と非確定的
分割点(図中では正四面体で表示)を提示する.ユーザが必
要に応じて非確定的分割点をベンでクリックすることにより
確定的分割点を (d)のように決定すると， FSCI-3Dはこの
分割に基づいて各セグメントの同定を行い，それぞれの第一
候補を (e)のように提示する.ユーザはここでまた，必要に
応じて各セグメントの候補をベンでクりックすることにより
次候補選択を行って，最終的に (f)のように所望の空間曲線
プリミティプ列を得ることができる.
6. むすび
本論文では，空中にデッサンするような直感的な操作に
よって直接的に 3次元設計を行うことを目的として，空間描
画動作同定に昔ヨく 3次元図形プリミティプ入力 CADイン
タフェースの基本的なアイディアを提案した.また，このイ
ンタフェースを実現するための中核技術として必須となる3
次元手書き曲線同定法 rFSCI-3DJを導出し，さらのそれ
を没入型VR環境に実装することによりその基本的動作を
確認した.
我々は，本論文の結果が，空間描画動作同定に基ヨく 3次
元図形プリミティプ入力 CADインタフェースの実現可能性
を十分示唆しているものと考えるが，これを実証するために
は，今後， (1)平面描画と空間描画における人の描画特性の
微妙な違いとそれに対する適応， (2)同定された空間曲線プ
リミティプの形状パラメータに対する自動丸め処理， (3)同
パラメータに対する微調整のためのユ}ザインタフzースi
(4)スイープ操作による 3次元図形プリミティプ生成の実装，
等についてさらに検討する必要がある.
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薄膜・微粒子の構造と磁気抵抗磁性及び超伝導
上田勇治*I，松田瑞史ぺ近津 進ぺ
酒井 彰ぺ池田正二判
Magnetoresistance， Magnetism and Superconductivity 
for Thin Film and Fine Particle S仕uctures
Yuji UEDA， Mizushi MATSUDA， Susumu CHlKAZAWA， 
Akira SAKAI and Shoji lKEDA 
(論文受理日 平成10年8月31日)
Abstract 
The development of electronics owes to much to the study of material scien低 Themultilayered 
films and fine particJes with thickness and size controlled in nano order scale have attracted much 
attention. Co司Cumultilayers and granular heterogeneous metastable alloys are prepared by 
electrodeposition and Iiquid rapid quenching. BaTi03， PbTa03 and epitaxial Nb thin films are 
prepared by electron beam method. The magnetism， magnetoresistance effect and superconductivity 
depended on the structure have been investigated for multilayers. epitaxial films ， dielectric oxide films 
and nanogranular alloys produced by the various method. 
Keywords: Magnetoresistance， Magnetism， Superconductivity， Multilayer， Granular alloy， 
Electrodeposition， Dielectric film 
1 • 研究の概要
近年のコンビューター，エレクトロニクスの著しい
発達はその基礎となる物質工学の発展に負うところが
大きい.最近では，特に薄膜の結晶成長においては，
高度に進んだコンビューター制御技術等の発展に伴っ
てナノオーダー即ち原子単位の制御で原子を一層づっ
人工的に積層させる事が可能となりつつある. A単位
で膜厚，粒径を制御した半導体，金属人工格子や多層
膜及微粒子分散型非平衡合金などもその一例である.
このようにして物質を超微細化，薄膜すると通常の
b叫kの結晶で得られている物性とは全く異なる性質を示
し，物性物理学上の学術的興味ばかりでなく半導体デ
キl 電気電子工学科
事2 材料物性工学科
パイス，超伝導，センサーなど工学的見地からも最近
強い関心を集めている.
強磁性・非磁性原子との組み合わせによる Fe・Cr，
仁:O-Cu 等の金属多層薄膜は従来観測されていた磁気抵
抗効果よりも極端に大きな抵抗変化が観測され磁気ヘッ
ド，センサー材料として実用的な面からも注目されて
いる.
また，強磁性超微粒子や微粒子分散型合金は高透磁
率，磁気抵抗，超常磁性やランダム磁性等の点からも
興味深い物性を示す.
以上の観点に立ち，以下では， 1)気相からの従来
の方法とは全く異なる電気化学的電析法によるCo-Cu多
層膜及び非平衡合金膜の製作とその構造と磁気抵抗
2 )電子ビーム法により作製されたエピタキシヤルNb
膜の超伝導特性 3 )液体急冷法により作製された
Co-Cuグラニュラ一合金の磁気抵抗 4 )誘電体
BaTi03.PbTa03膜の構造とその特性について，その研
究の概略を説明する.
? ? ?
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2. 電析法による強磁性・非磁性多層薄膜
の製作とその磁気抵抗効果
2.1 はじめに
真空技術や計算機制御技椅の発展に伴って最近の材
料開発においては著しい進展が見られる.例えば，高
真空下で結晶成長過程を原子レベルでコントロールし，
物質を創製しようとする試み，即ち，多層構造薄膜や
超微粒子析出型合金等もその一例といえる.このよう
な状態における物質の物性は，一般の結晶と著しく異
なる物性を示し，基礎物性及び応用両面にわたり活発
に研究されつつある.
1988年， FeとCrからなるFe/Cr多層膜につづいて，
Co/Cu， Fe-Ni/Cu等の膜において，従来から観測されて
いた磁気抵抗効果に比べ，桁違いに大きな磁気抵抗が，
非磁性層を介した強磁性層聞の反強磁性的スピン配列
に付随した現象として見い出され広範な研究が行われ
ている(l~ (2) これらの薄膜の製作は，主として気相
からの成長であるが，これと全く異なる電気化学的液
相からの電析法によって膜作製が可能である (3)・(6) この
方法は通過電気量のみで膜厚制御が可能である等その
他幾つかの利点を有している.本報告ではこれらの特
徴を生かし，電折法によって製作したCo/Cu多層膜及び
非平衡合金膜の構造と磁気抵抗についての研究の概略
を述ベる.
2.2.磁気抵抗効果と薄膜
2.2.1磁気抵抗
磁気抵抗効果 (Magneto-resistive，MR)とは物質の電
気抵抗が磁場の印加により変化する現象を云う.この
現象は強磁性体，半導体等の導電性の物質にはその大
きさは別にして多少なりとも存在するものである.半
導体では，伝導電子等のキャリアの移動が磁場によっ
てローレンツカを受け平均自由行程が長くなり，抵抗
増加(正のMR)を示すものとして知られている.
また，強磁性体では，磁化の配列状態に依存して現
払その抵抗変化は電流方向に対する磁化の方向によっ
て変わる.この起源はスピン・軌道相互作用によるもの
と考えられる.これは古くから磁気センサーとして利
用されてきたが，この磁気抵抗比は約数%程度であり，
高感度とは云えず，また電流と磁場の相対的方向に強
く依存する方向性を持つものであった.
2.2.2巨大磁気抵抗効果
これに対し最近，強磁性と非磁性原子との組み合わ
せで従来見られていた抵抗変化と比較して極端に大き
な抵抗変化が現れる，いわゆる巨大磁気抵抗効果
(Giant magnetoresistance)略してGMRと呼ばれる現象
が見つけられ注目されている(1) 最近の超高真空技術や
コンビューターの発達に伴ってナノオーダー即ち原子
レベルでの原子層を積層させることが可能となってき
たことにより， ω等の強磁性層とcu等の非磁性層を交
互に積層させ，非磁性層cuの膜厚を約10A程度とする
と大きな抵抗変化が見られる.これはG曜の適当な厚
さになると強磁性層聞のスピン配列が反平行になり
(図 l参照)，平行配列の状態にあるのと比して伝導電
子の散乱確率が高くなり電気抵抗が増大する.即ち磁
場をかけたときと無磁場のときとで電気抵抗に差が生
じ磁気抵抗変化が見られるものと考えられている.
また，その値は従来の強磁性金属の磁気抵抗より非常
に大きいということと，電涜と磁場の相対角度に依存
しない等方的性質を有し(図2参照)， 
。 ?
(a)多層厳
に〉
(b) 徹也子析出混合金
。 磁住居{フリ』雇)非磁性層Il怯..(固定層}
一ト:'::::':1覧強磁性層
(c) スピンパルプ.
図l 多層膜，微粒子析出型合金及びスピンパルプ膜
の抵抗変化とスピン配列
R/R(H=O) 
(4.2K) 
L__l 
・40 ・20 40 
Magnetlc field (kG) 
図2 Fe/Cr多層膜の磁気抵抗効果(1)
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磁場印加により常に減少する即ち負の抵抗変化を示す
という従来のものとは根本的に異なる特徴を持ってい
る(1)・ω. しかし，強磁性層と非磁性層との界面等の平滑
性，層内の結晶性，構造等については明確でなく，ま
たこれがどのような状態にあるとき強磁性層相互間に
おいて反強磁性的結合を示し，大きな磁気抵抗を生じ
させる結果になるのかということについては明確とは
云えない.
このような抵抗変化は非磁性体マトリックス中に強
磁性体の微粒子を分散させたいわゆる微粒子析出型合
金でも観察されるω，(7)・(10). (図 1参照)急冷薄帯やス
バッタ薄膜等の過飽和国i容体や強制固i容体から相分離
初期過程に観察されるものでグラニュラー型磁性体と
呼ぶこともある.例として，強磁性原子Fe，Co，Niに対
して，相互溶解度の非常に低いAu，Ag，Cu等の相分離系
組合せ合金がある.これらの系では大きな磁気抵抗が
観測される.
更に，層の種類を増加した状態 (4層構造)において
もスピンパルプと呼ばれる反平行スピン配列をとらせ
る方法がある (11) 前述のサンドイツチ多層膜における
反平行配列は非磁性金属層を介しての強磁性層閣の交
換結合による反平行スピン配列であったが，これと異
なり非磁性層の厚さ等により，この層内の交換結合を
切断した多層構造膜においても反平行スピン配列をと
らせることが可能である.これは図1で示すように原理
的には，隣接した反強磁性層により磁化反転のしにく
い固定層(ピン層)と非磁性体で分離したもう片方の
磁性層を軟磁性物質(フリー層)とすれば，この層は
外部から低磁界で磁化反転する.フリー層と固定層の
磁化方向が180。逆の反平行配列をとらせることが可能
で，この時膜の抵抗は最大となる.
2.3電着法による多層薄膜の作製
上記の強磁性，非磁性金属の多層膜，微粒子析出型
グラニュラ一合金膜，及びスヒ。ンパルプ等は全て原理
的に電着法によっても作製可能である(3)・(6)
電着法は適当な溶液や電着条件が見い出せれば電位，
電流の調節のみで自由に組成を変化させ得る.また膜
厚に対しでも，気相蒸着法による膜厚制御は蒸着時の
膜厚を計測し，それをフィードパックして蒸発温度，
速度等を調節して行うのに対し，電着による方法は電
解液中のカソード電極面での金属イオンの還元反応を
通過電気量により行う直接制御であるので原理的にも
良い面を持っている.また普通の溶融法では合金化が
困難なものでも合金化が可能であることもあるという
利点を有している.
2，3.1電着条件
電着のための基板は，大きさ5mmX19mmでガラス基
板上に銅を蒸着(膜厚1∞....150A) したものであり，
電着の電流密度は0.1....lOmNcm2 (合金膜の場合は1--
10mNcm2)であった.電着膜の厚さは仁:O-Ag， Co-Cu共
に3000Aであった，電解槽の浴組成はCO-CUの場合は
1e 中2ふ39gωS04 ・7H20， 15・おgCuS04・5HzO， 76g 
Na3C6Hs07' 2g NaClであった.一方Co-Agでは1e中
16g COS04・7Hp，O.lg AgZS04' 76g Na)C6Hs07 •
2Hp， 2g Na2S04 . lOHzOであった.
2.3，2多層構造薄膜の作製と磁気抵抗 (3)，(12) 
二種類以上の金属イオンを合む電解液において，金
属の種類によってその析出電位が異なることを利用し
て，異種の金属原子を交互に積層させた多層構造の薄
膜を作製することが可能である.即ち，矩形パルスの
波高値によって組成を変化させること，通過電気量に
よって膜厚を調節することが可能である.
図3は浴の組成95at%仁:O， 5at%Cuに対して電着膜の組
成を電流密度の変化について示したものである.
O.4mNcm2ではcuの析出のみであるがこれ以上の電流密
度ではCoCuの合金相が析出することになる. a及びb位
置の電位(電流)を一定時間間隔で交互に繰り返すこ
とにより強磁性金属層及び非磁性層の組成の異なるこ
層構造の多層膜を任意に作製することができる.
図4には強磁性Co-rich層のeom成を変化させた場合
のMR比をcu層の膜厚を変えた場合について示したもの
である.cu層厚に対する第 1ピークはCu厚13....18Aで
観察され，その最大値を示す組成はCo86CuI4であり，そ
51∞(一一
ε80 
s; 60 
C 
0 
~ 40 
2m 
8 。
? ?
?
?
?
CO~U5 in bath 
1 : 2 5 10 20 
i Cur剛 tdensity (mAlcm') 
。?
Current denstly 
図3 電流密度と膜組成との関係
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o 10 20 30 
Cu layer thickness (A) 
40 
関4 種々組成をもっCo-rich層のMR比に及ぼすcu層
の膜厚の影響
の第 1ピークはω組成の増加と共にcu膜厚の増加の方
にシフトする.しかし，第2ピークは35A付近に見ら
れこの値は一定である.
図5は，図4においてMRのピークを持つC峨厚(14λ
35A)における試料についてのdR/R。磁場依存性を見た
ものである.C叫真厚14AにおいてはdRlR。は4kOeの磁
場において飽和しないが，しかしλιH曲線においては
磁場に対し飽和する傾向が見られる.これに対し，Cu
膜厚35Aの場合にはdR/R。は磁場約1kOe程度で飽和し
磁界に対する感度も高い.またこの膜厚においては弱
磁界で磁気抵抗のヒステリシスが見られた.それに対
応する磁化曲線 (M-H曲線)は挿入図に示した.
2.3.3非平衡合金膜の作製と磁気抵抗 (4).(13) 
普通の溶融法では融点の違いなどで合金化が困難な
ものでも電着法では溶液から低温過程での析出である
ので合金化が可能となる場合がある.例えば，図3に
示した一定電位(電涜)に設定すれば，任意の組成の
合金化が可能となる.但しそれがどの様な内部状態で
よくmixi唱しているかは組合せられる合金の種類や電着
条件によって異なってくる. もし固溶型の組合せであ
れば熱処理することによりよく混合した合金化が可能
であるし，相分離系の合金であれは非平衡状態の相が
形成されていることとなる.即ち，電着膜特有の状態
が形成されていることとなる.
図6はCo-Cu合金のMR (室温， 15kOe)をω濃度に
対して示したものである.作製時の恥凪は2%以下の値
しか示さないが，熱処理 (4∞.C，25h)することにより
Cu 
thickness 
14A 
γrJ|??二
王・2J2(kO:)|二二_)f
図5 dR/R。の磁場依存性と磁化曲線との比較
Co.“CU14( 15A)/Cu( 14A)とCo86Cu1i15A)/Cu(14A)
について
CoxCU'C1O-X 
e 
{ 
、里
‘' ) 
?
?
?
?』?? Annealing at 4∞℃ 
for25h 
2 
、、、
? ?
?
?
?
?
??
?
?
?
?????，?，，?，?，??
。10 20 so 
Co ∞n曲 ntration x (8'悦)
図6 Co-Cu合金膜におけるMR比の白組成依存性
。
Co"ρ匂
??? ? ? ?
?
図7 C017CUII3合金膜におけるdR/R。の磁場依存性
17-22at%ω組成で約6%(室温)まで増加する.
図?には4∞℃で熱処理した試料のMRの磁場依存性
を示したものであり， 4∞℃で25hでは未だ飽和してい
ない.
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3. 超伝導薄膜の作製と評価
3. 1 はじめに
近年の金属系超伝導体を用いたエレクトロニクスの
発展は，多結晶Nb系薄膜を基礎としたトンネル接合デ
バイスの高信頼性に依るところが大きい.しかしデバ
イスの性能は，今やそれらを構成する超伝導薄膜中の
不純物や結晶粒界での電子散乱・磁束トラップなど超
伝導材料自体に起因する問題によって制限されるレベ
ルに達しており，今後さらにデバイスの高性能化を図っ
ていくためには，従来用いられてきた多結晶Nb系薄膜
に代えて高品質な単結晶薄膜を用いる必要があると考
えられる.例えば， SQUID (超伝導量子干渉デバイス)
のワッシャ一部にエピタキシヤノレNb薄膜を用いた場合
には，磁束トラップに起因する低周波磁束雑音が低減
しデバイス性能の向上が期待される.現在までのとこ
ろ，単結晶Nb薄膜の作製とその結晶学的な性質につい
てはいくつかのグループから報告があるが(1414161，
SQUID応用に重要と思われる磁気的特性についてはあ
まり調べられていない.
ここでは，超伝導デバイスとしてSQUIDを想定し，
その母材としてのNb薄膜の作製と評価について述ベる.
具体的にはエピタキシヤノレに成長させたNb薄膜につい
ては，磁場侵入長・臨界磁場・磁束雑音などの磁気的
特性について評価を行った結果について述ベる.
3.2 薄膜作製法
Nb薄膜は， dcマグネトロンスパッタリング法又は超
高真空電子ビーム蒸着法を用いて， α-A1203単結晶のR
面(1102)上に作製した.堆積時には，基板を3∞-7400C
の範囲で加熱することで，同構造のNb(1∞)配向膜をエ
ピタキシヤルに成長させることを試みた.スパッタリ
ング法の場合，堆積時のAr圧力は3-20mTorrであり，
堆積速度は60-2∞mn/nun，膜厚は3∞nmとした.一方，
電子ピーム蒸着法の場合は，蒸着中真空度が10・9_
10-"orr程度であり，堆積速度と膜厚はそれぞれ4-
lOrun/nun， 2∞m である.なお，両法において，特に
基板加熱を行わない場合についてもNb薄膜の作製を行
い，加熱した場合に得られる薄膜との特性比較を行っ
ている.
3.3 結果
3.3.1 結晶学的・電気的性質
図8(a)， (b)に，基板温度Ts=5∞℃においてスバッタ
堆積して得られた薄膜のX線回折パターンと抵抗温度特
性をそれぞれ示す.両図には，比較のため基板加熱を
(a) I~ 門
:?回e 
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図8 Nb薄膜の(a)X線回折パターンと
(b)抵抗・温度特性
図9 エピタキシヤノレNb薄膜表面のRHEED像
行わず室温(R.T.)で作製した試料の特性についても示し
てある.基板加熱を行わないで作製した場合には(110)
配向が支配的であるが， RHEED観察においてリングパ
ターンが得られていることも併せて考えると，基板面
内においてはランダムな方向に結晶粒が成長している
多結晶薄膜であるといえる.一方，基板加熱を行った
場合には， (100)面からの回折ピークのみが見られ，
RHEEDパターンが回折点スポットを合むストリーク状
のものとなっている(図9)ことを勘案すると，以矧構造
のNb(1∞)配向膜がヘテロエピタキシヤノレ成長している
といえる.このことはAFM観察の結果によっても裏付
けられ， 5500C以上の高基板温度で作製したNb薄膜につ
- 25ー
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いては，非常に平坦で結品粒界の認められない表面と
なっており，単結晶的なNb薄膜が得られることがわかっ
た.又，この時，基板加熱により3∞Kと10Kの閣の残留
抵抗比 RRR(P3∞.J P IOJ値も20倍程向上しており，低
温での電子散乱が低減されることが分かる.
3.3.2 磁気的性質
スバッタ堆積膜について， 4.2Kにおけるその磁場侵
入長をストリップライン共振法聞により評価した.評
価すべきエピタキシヤノレNb薄膜をグランドプレーンと
して用い，その上に積層した2∞nmのSi02絶縁膜上に 2
本の平行ミアンダーのストリップラインを多結晶Nb薄
膜からバターエングして伝送ラインを作製した.この
様な構造の薄膜共振器における基本共振周披数J，は，
λ=Jrr(l) 
L、JLし
で与えられる.ここで，C/2は2本のストリップライン
聞のキャパシタンスである.又，Lは幅w(10mm)，長
さ1(約20mm)の各ストリップラインの自己インダクタ
ンスであり
10/1. ." ，. t . . t r 1 L=よ 10+λco出プλ<:coth込 I. 
WIλωλs J'(2) 
で与えられる.ここで， μ。は真空の透磁率であり， A. s 
はストリップライン(多結晶Nb薄膜)の磁場侵入長，t， 
10及びらはそれぞれグランドブレーン，絶縁層及びスト
リップラインの膜厚である. トラッキングジェネレー
タとスベクトノレアナライザ，~ャパシタンスメータを
用いて測定したλ，Cの値とそこから算出されるグラン
ドブレーン(エピタキシヤノレNb薄膜)の磁場侵入長 Aの
値を表 1に示す.表中には，グランドプレーンにも多
結晶Nb薄膜を用いた場合についての結果も示しである.
両者を比較すると，今回作製したエピタキシヤノレNb薄
膜の磁場侵入長(53nm)は，多結晶薄膜のそれ(84run)よ
りも小さいことがわかる.
次に，電子ビーム蒸着堆積膜に垂直に磁場を印加し
たときの磁化特性を， SQUID磁化率計を用いて調べた.
図10には， 4.5Kにおいて得られたエピタキシヤル薄膜
の特性を示す.図中には低磁場領域の結果を拡大して
示しであるが，このデータから直接，下部臨界磁界Hc1
の値を読みとることは難しい.今，薄膜への磁束侵入
開始磁界再以上の磁場領域において，マイスナー(完全
反磁性)ラインからの偏差品4が印加磁場の2乗(ある
いは3乗)に比例すると仮定することで弓を算出し，
表1 J，.C(測定値)及び算出されるL，Aの値
Sample 
Poly.Nb film 
epi. Nb film 
C (PF) fr。征Iz) L (nH)λ(mn) 
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図10 エピタキシヤノレNb薄膜における磁化
の磁場依存性
-6ω。
.4 • -8000トー10000I ー。20 40 60 80 100 
弓(i 5000 
Qロ∞ cd 4000 
.・己。a.・J喝4 司
3000 
F園c田d
・υ+，。LJ ・吋4 2000 
』ωCL 1000 
0. コ 。
。
。
Temperature (K) 
図1 上部臨界磁場(Ha)の温度依存性(Tc付近)
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さらに鞠摸試料の幅(w)と厚みゆからなる反磁場補正フア
クター (d'wr1J2を乗ずることでHc1値を決定すると{18)，約
650Ga田sとなる.一方，上部臨界磁界fおの値は
26∞Ga田 s程度と，多結晶薄膜のそれ(5C削 Gauss)より
も小さく，やや第 l種超伝導体的な性質を帯びている
ことがわかる.
図11には，電子ピーム蒸着堆積膜について，上部臨
界磁界Hc2値のTc付近での温度依存性を示す.エピタキ
シヤノレNb薄膜においては多結晶薄膜に比ベてこの依存
性が弱いことが見て取れるが，この傾きの大きさから
以下の関係を用いてGinzburg-Landauのコヒーレンス長
??? ?
薄膜・微粒子の構造と磁気抵抗.磁性及び超伝導
らのポテンシャル散乱と，伝導電子のスピンと磁性微
粒子の磁気モーメント聞の双極子相互作用による磁気
散乱とを起源とする説聞なども提案されている.これ
らはいずれも定性的には同様の結果を与えるため，定
量的な評価に耐える精密なGMRの測定が必要になる.
本研究は磁性グラニュラー合金系におけるGMRの定
量的な解析の第一歩として，巨大磁気抵抗効果と磁性
微粒子の粒径分布との関係を調ベることを目的とする.
~ OL(O)を算出することが可能である(19)
1i 1 1 
=ηHCl (九)一一一一2e ;~L (0)九'
? ? ?
?
4.2 試料作製および実験方法
原料金属Cu(99.999%) とCo(99.99%) とをアーク
炉で溶解し，単ロール法を用いてリポン状のCusaCo12'
CぬoC~o合金を得た.ここでは， CUsaC012合金での結果
についてのみ述べる.測定に用いた試料は作成したま
まの状態(as-quenched)，5∞℃で10分， 1時間， 24時間そ
れぞれ熱処理したもの4種類を用意した.
磁気抵抗は交流4端子法 (80Hz)で室温において測定し
た.磁化はSQUID磁力計，磁化率は自作の相互誘導ブ
リッジを用いて測定した.
(a) 
CuaC012 
o : as quenched 
口:1 Orni nutes 。1 hour 
L:. : 24hours 
??。
-2 
-3 
4 
-1 
??
??
?
???
?
??
??
ただし， η出 (Tc)はHc2に関する強結合係数であり， ト
ンネル接合等のデータより1.09と仮定した.算出される
エピタキシヤル薄膜についてのコヒーレンス長の値は
27runとなり，多結晶薄膜についての値(16nm)よりも大
きなものとなった.
最後に，まだ予備実験の段階であるが， dc-SQUIDと
2次微分型グラジオメータを用いて4.2KでNb薄膜の磁
束雑音を評価した.電子ビーム蒸着堆積膜を18mm径の
グラジオメータ底面に固定しその磁束雑音を測定した.
測定には通常のKetchen型のNb薄膜dc-SQUIDを用い，
測定系は高透磁率メタル筒と銅で電気的・磁気的にシー
ルドした.今までのところ，エピタキシヤノレNb膜と多
結晶Nb膜の場合の結果で有為な差は見られておらず，
測定された磁東雑音(ホワイト雑音レベルで包.2x10.5 
φrJFHzであり，これは8.4x10・15T/FHzの磁場雑音に
相当)は，殆ど外部からの磁束雑音成分であった.両
Nb薄膜の磁束雑音の差を検出するためには吏に厳密な
シールド内において精度の良い実験が必要である.
以上のことから， Nbをエピタキシヤノレに成長させる
ことで，単結晶的な薄撲を得ることができた.結晶学
的・電気的特性の他，磁気的性質についても評価を行っ
たが，デバイス特にSQUIDに応用することを考えると，
薄膜の磁束雑音特性についても更に詳細に調べていく
必要がある.
(3) 
Tc 
(b) 
図12 CUss白12合金の磁気抵抗比MR=={削除R(O)}IR(O) 
の外部磁場H依存性.(a)は電流Iと外部磁場Hが平行(I" H)の場合， (b)は垂直(IよH)の場合の結果である.
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-6 金属磁性微粒子系の巨大磁気抵抗効果(20)
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4.1 はじめに
巨大磁気抵抗効果 (OMR)が金属人工格子だけでな
く，非磁性金属中に磁性微粒子を析出させた合金(磁性
グラニュラ一合金)においても観測されることが報告さ
れ{7MSL{21i 現在非常に注目されている.応用面では，
市販の磁気ディスク装置にG恥偲ヘッドがすでに用いら
れており，磁気センサーやメモリーへの実用化に向け
た研究が進められている.これに対して基礎的な面で
はGMRの起源という根本的な問題についてもいまだ統
一的な見解は得られていない.磁性グラニュラ一合金
系の01¥尽に限っても，磁性微粒子内部および非磁性金
属と磁性微粒子の界面での「スピン依存散乱Jとする
説。幻が現在のところ最も有力であるが，磁性微粒子か
正二彰，池田進，酒井瑞史，近j事勇治，松田上田
ZhanとLevyのモデ、ノレ(22)を用いて解析した.このモデル
では，スピン↑の電子とスピン↓の電子がそれぞれ独
立に電気伝導を担う(2流体モテ、ル)とし，磁気抵抗は磁
性微粒子内部の不純物原子によるスピン依存散乱と磁
性微粒子と非磁性母相との界面によるスピン依存散乱
とによるとしている.また，磁気抵抗には超常磁性微
粒子のみが寄与し，粒径の大きな強磁性粒子の寄与は
ないと仮定している.
粒子径の分布関数には対数正規分布関数を採用した
この関数は微粒子系の磁気的性質の解析に多く用いら
れており，実験結果をよく再現することが報告されて
いる(24)，(剖.また，図12に示した熱処理によるMRの変
化は主に超常磁性微粒子の平均粒径，分布幅，濃度が
変化するためと考え，その他のパラメタは変化させな
いで解析した (MRに寄与する最大粒種は解析から求め
た値，その他のパラメタは文献値(22)を用いた). 
図13(a)，(b)はas-que四 hed試料のb恨の測定結果と解析
結果とを示したものであり，図13(οはこの解析で用い
た粒子径の分布を表す.図13(a)，(b)からこのモデルは
MRの磁場依存性を良く表すことがわかる.同様の解析
を熱処理をした試料のMRについても行い，熱処理によ
る粒径分布の変化を求めた(図14) .図14から，熱処
理に伴い白微粒子の平均粒径は増加し，分布の幅も広
4.3 結果
図12に室温で測定したCLlssCo12合金の磁気抵抗比の外
部磁場依存性を示す.図12で， (a)は電流Iと外部磁場
Hを試料の面内で長手方向に加えた場合 (I/Im ， (b) 
はIを長手方向にHを電流に垂直に加えた場合 (IムH)
の結果である. MRは負で，電流と外部磁場の相対的な
向きによらずほぽ等方的であるのがわかる.また， MR 
は装置の最大磁場 H=8.5kOeにおいても飽和しない.
これに対し，磁化曲線はH"""5kOeで飽和する(お) MR 
の大きさはas-quenched試料 (0)よりも5∞℃で10分熱
処理した試料(口)の方が大きくなっており，
H=8.5kOeで、約 4%である. しかしながら， 5∞℃で1時
間以上熱処理した試料(<)，ム)は逆にas-quenched試
料 (0) よりも磁気抵抗比MRが小さくなっている.以
上はこれまでに報告されている結果と一致する (7)，(8)ベ21)
4.4 考察
磁気抵抗効果と磁性微粒子径の分布との関係を明ら
かにするため，磁気抵抗比MRの外部磁場依存性を，
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IIIH 。? ?
??
? ? ? ?
? ?
????
? ?
? ? ? ? ? ?
???
??
-2 
Cu"Coリ
¥;500・c
0.6 
( 
〉
ご ω
〉
口2(b) 
CU..Co 88 --12 
as quenched 
I.LH 
0: observed 
一:calculated
.3 
-4 
-5 
。
-2 
120 100 80 60 
o (A) 
40 20 
-3 
0: observed 
一:calculated
-4 
-5 
・15 0188仁012合金の熱処理による臼粒径分布の変化図1415 10 -5 0 5 
H ( kOe ) 
-10 
??????
???????
(c) v =v/くv)
<v)= 75 D 3 
h m 
20 
0.8 
0.6 
0.4 
0.2 
O 
L 
O 
???〉
80 
白粒子の平均粒径と磁気抵抗比の変化
70 60 
???
?
? ?
40 30 
0 
20 
図15
-28 -
図13 ClsCo12合金as叫uenched試料の磁気抵抗効果.
(a)は1/Hの場合， (b)はIムHの場合で(0)は実験結果，
実線は解析結果を表す. (c)はco粒子の分布を示す.
薄膜・微粒子の構造と磁気抵抗，磁性及び超伝導
がることがわかる.最後に， MRの平均粒径に対する依
存性を図15に示す.この図から，本研究で用いた試料
においては5∞℃で10分の熱処理を行った試料がほぼ最
大のMRを与えることがわかる.このことは，図12の実
験結果だけからではわからず，解析を行って初めて明
らかになったことである.
5.強誘電体薄膜の作製とその評価
5.1 はじめに
近年，電子デバイスの高集積化やセンサーの小型化
に伴い，高誘電率で高い電気機械結合係数を持ち電気
光学効果がある酸化物強誘電体BaTi03やPbTi03等の薄
膜に注目が集まっており，応用を目的として数多くの
研究が行われている{掛川) これまで薄膜作成法には，
反応性蒸着法， MO・CVD法等を用いていたが，これら
の装置は高価で作製条件のパラメータが多く複雑であっ
た.そのため，本研究では，取り扱いが容易である電
子ビーム蒸着装置を用い，強誘電体BaTi03とPbTi03の
薄膜合成を試みた.電子ビーム蒸着法では，薄膜作製
時において，BaO (またはPbO)とTi02の蒸着速度が
異なるため，形成膜上での組成比がターゲット試料と
すれてしまうことがある.これを解決するために，蒸
着方法，熱処理条件，基板材料を色々かえ，薄膜を作
製した.
作製した薄膜の評価には，X線回折と顕微ラマン散
乱を用いた.顕微ラマン散乱法では可視光をプロープ
として集光し測定しているため， (1)ミクロ領域の局所
評価ができる.(2)BaTi03やPbTi03等の透明な試料では
表面だけでなく内部の評価ができることが特徴である.
5.2 試料作製および実験方法
薄膜作製条件を表2(BaTi03) と表3(PbTi03) に示
す.両者とも粉末試料をターゲットとして用い，同じ
電子ビーム蒸着装置で作製した後，良質の薄膜を得る
ために，温度と時聞をかえ熱処理を行った.
表2 BaTi03薄膜の蒸着条件
Substrate 
Evaporation田町ce
Electron beam gun 
Pressure 
glass， Si(1∞) andPt 
BaTi03powder (98%) 
25kV60mA 
1 x 10-5 Torr 
Substrate temperature room temperature 
Film thickness 1μm 
Annealing temperat山 e 6∞-11∞。C
Annealing time 1-11 h 
Substrate 
表3 PbTi03薄膜の蒸着条件
Si(l00) 
PbTi03 powder (99%) 
1O-20kV1S-ωmA 
Evaporation田urce
Electron beam gun 
Pressur巴
Substrate temperature 
Film thickness 
Annealing temperature 
Annealing time 
1 X 10-5 Torr 
room temperature 
0.5-4μm 
4∞-11∞℃ 
0.5-5 h 
X線回折装置ならびにラマン散乱装置は，本学機器
分析センタ一所属の装置を用いた.X線回折では.Cu
管球で50kV150mWで，ラマン散乱では，空間分解能2μ
m，装置分解能知がでスベクトIレの測定を行った.X
線回折，ラマン散乱ともにBaTi03とPbTi03の粉末試料
を評価の基準とした.
5.3 結果
5.3.1 BaTiOs薄膜
典型的な例を図16(X線回折)，図17(ラマン散乱)
に示す.図16.図17とも(a)は基準となるBaTi03粉末，
(b)は作製直後， (φはS基板で熱処理後， (のはPt基板で
熱処理後，の結果である.熱処理条件として，温度を
6∞-1庇町C.時間を1-11hまで変化させたが. 1α泊。C
で1hの時に最良の薄膜が得られた.図16(b)で作製直後
? ?
? ?
?? ?
20 30 40 50 
2 e (deg) 
60 
図16 BaTi03のX線回折パターン
(a) BaTi03粉末，(b)作製直後，(c)熱処理後 (1α刃"C，
1h， Si基板)，(d)熱処理後 (1α泊。C，1h， pt基板)
? ?? ?
上田勇治，松田瑞史，近浮 進，酒井 彰.池田正二
の膜では，図16(a)と比較するとBaTi03の回折パターン
が現れていない.これは.BaTi03が形成されずに，
BaO とTiO~1こ分離している状態であると思われる.図
16(c)， (ゆとも基板の種類にかかわらす鳴処理を施すと，
図16(b)で見られたピークは消失し，粉末(a)と同じ
BaTi03の回折ピークが出現する.以上のことより，熱
処理によって原子の再配列・再結合が行われて.BaO 
とTiOzに分離していたものが融合し.BaTi03が形成さ
れることがわかった.さらに，不純物からの回折ピー
クも小さいことから，本研究で見いだされた作製条件
で，良質の膜が得られることがわかった.
顕微ラマン散乱のスベクトル図17においても.X線
回折と同様の結果が得られた.作製直後図17(防では，
粉末図17(a)と比較すると何も現れず，熱処理を行うと
図17(の.(d)ともBaTi03特有のシグナルが現れた.図
17(c)での52伽 n・1の鋭いピークは基板のSiからの，図
17(d)での7初切1・1のピークはPtからのシグナルに帰属さ
れた.そのため，図17では基板と接する内部までの，
情報が検出されていることが明らかとなった.以上ラ
マン散乱の測定から，熱処理された薄膜は2μmの局所
領域においでさえ，表面から内部にわたり均一な
BaTi03となっていると結論された.
5.3.2 Pbγi03薄膜
BaTi03と問じ装置を用いてPbTi03薄膜を作製し.X
線回折とラマン散乱(図18)で評価を行った.図18中
BaTi03・
~ おE-E 
4帽2 
~I (b) 
目M むロa回のJ 
2∞ 4∞ 600 8∞ 
Frequency Shiれ(cm・1)
図 17 BaTi03のラマンスベクトル
(a) BaTi03粉末，(b)作製直後，(c)熱処理後 (1仰 OC.
lh. Si基板)，(d)熱処理後 (10000C，1h， pt基板)
の(a)は基準となるPbTi03粉末，(b)は作製直後， (c)はSi
基板で熱処理後，の結果である.BaTi03の場合と異な
り，最良の薄膜は6∞。Cで2hの熱処理の時に得られた.
やはり，作製直後(b)では粉末(a)と比較すると全く異なっ
たパターンが現れ，熱処理に伴いPbTi03特有のシグナ
ノレに変化した.PbTi03においても，熱処理によって原
子の再配列・再結合が行われて，PbOとTi02に分離し
ていたものが，PbTi03へと再構成されることがわかっ
た.
本研究において，廉価な電子ビーム蒸着法でも良質
の強誘電体薄膜を作製し評価することができた.
* PbTi03 
? ? ? ? ?
?
』 ?
?
? ?? ?
2∞4uOωo 800 
Frequency Shift (cm-1) 
図18 PbTi03のラマンスベクトル
(a)PbTi03粉末，(b)作製直後，(c漁処理後(倒。'c， 2h， 
Si基板. *印は基板として用いたSiのシグナル)
おわりに
最後に，本稿の内容は主として室蘭工業大学平成9
年度特定研究費補助金により行われたものであり，
1.，2.は上回勇治，池田正二， 3.は松田瑞史， 4.は近津進，
5.は酒井彰が執筆した.
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六方品Ru-B-M(M=Co，Mn， Cr)の電気伝導度
佐々木虞へ斎藤一樹へ長野 淳判
Electrical Conductivity of Hexagonal Ru-B-M (M=Co， Mn， Cr) 
Makoto SASAKI， Kazuki SAITO and Jun NAGANO 
(論文受理日 平成10年8月31日)
Co・， Mn-， Cr-doped ruthenium borides (RuB， RuB1.1) were prepared by the solid 
reaction. Doped-metal content limited around 1.0 at % from the change as well in 
the latice p訂ameters.Their electrical conductivities were measured in the temperature 
range of 9.5・300K and resulted metallic charact~r. Consiaering the residual 
resistivities， solidified excess boron in the RuB1.1 may act回 impuritiesin∞mparison 
with RuB. Not only RuB but RuBl.l were evidently identical with the WC-type 
phase. Solidification sites of the Co， Mn and Cr were discussed by the X-ray diffraction 
intensity measurement. The electroconductive behavior of the Co・， Mn、Cトdoped
RuB1.1 and RuB was an exception to the rule of Linde， and it showed a tendency of 
relating to the atom space distance along with solidification. 
Keywords: Ruthenium boride， Solidification， Residual resistivity， Electrical 
conductivity 
1.緒論
ボロンは正二十面体や正八面体のクラスター
を作る傾向が非常に強い元素であることが知ら
れている (1)が、ある特定の選移金属と化合物
を作り、このボロンがクラスターではなく、化
合物中で一次元、二次元、あるいは三次元的な
原子配列をしているものがあり (2，句、 MRuB
(M; Metal)で表される化合物の中には超伝導
体も報告されている (4，5)。ルテニウムのホウ化
勺材料物性工学科
本2 (株)栗林商会
事3菱電商事(株)
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物には、 RuB、RuB2 (6.7)、RUl1Bs、RU7B3、
Ru B1.1 (8・10)などがあるが、特に RuBと
RuBl.lは共にWCまたはA1B2タイプの結晶
構造 (1)で、格子定数は、 RuBおよび
RuBl.1とも a=285.2pm，c=285.5pmとまっ
たく同じ値が報告されている (12，13)など不
明な点が多い。また、 RuBに関する初期の
論文 (8)では、 a軸とc軸がほとんど同じ長
さであることから cubicと報告されている
ほどである。
そこで本研究では、 10K以下で超伝導を
示すホウ化ルテニウムのホウ素の原子配列
佐々木虞，斎藤一樹，長野 淳
が二次元的であることに興味を抱き、このよう
な原子配列を有し、しかもこれまで結晶構造や
物性がはっきりしていないRuBおよびRuB1.1 
に着目し、 RuとBとの回相反応により RuBあ
るいはRuB1.1単相の作製条件を調べた後、さ
らにCo，Mn，Cr，Agなどの金属を固溶したホウ
化物を作製し、 9.5Kまでの電気伝導度を測定
することにより、これまではっきりしていない
RuB1.lの結品系を明らかにすることを目的とす
る。
2.実験方法
本研究で選択した添加元素 (Mn、Co、Cr、
Ag)は、いずれもをホウ化物を生成し、なおか
つそれらがAlB2、あるいはWC構造を取り得る
元素の中から RuBl.lのa軸長さ (285.2pm)に
近い構造をとるものを選択した。また Coにつ
いてはホウ化物を形成しないが、MnやCrなど
と同じグループの元素であることから比較検討
したロ
RuとB、またMn、Co、Cr、Agなどの粉末
を全体の重量が0.9gになるよう空気中で秤量
し、メノウ乳鉢を用いて乾式混合した。混合し
た粉末試料をガラス管に入れ、ミキサーを用い
てさらに撹持混合した後、 CIP法 (80MPa，
1min)により成型体を作製した。成形試料をア
ルミナボートにのせ、石英反応管に入れ真空排
気した後、アルゴンガス(流量200SCCM)を
導入し、 1173K、1273K、1373Kなどの温
度で熱処理を行った。
熱処理した試料の相同定をX線回折装置(理
学電機RV・200)を用いて行った。 RuBl.l~こ
Mn 、Coを添加したときの格子定数の変化を
Cohenの方法を用いて cos2θ /sin eの外挿
関数を使うことにより算出した。
Heクローズドタイプ・クライオスタット(岩
谷産業、 CRT-M310・HA)、微小信号処理ユ
ニットおよびパーソナルコンビュータを用い
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て、定電流・直流ニ端子法で室温から9.5K
までの直流電気伝導度を測定した。
3.結果および考察
3.1.ホウ化ルテニウムの合成
RuB、RuBl.lは、これまでの報告による
とどちらも結品構造は六方最密構造のWC
とAlB2構造の混在であるとされている。し
かも RuB、RuBl.lのどちらも a、c軸の長
さがほぼ同じであるとされ、興味深い特徴
を持っている。 WC構造では、 Fig.1に示す
ようにRuが0、0、0を、 Bが1/3、2/3、
1/2の位置を占める。またAIB2構造では
Ruが0、0、0を、 Bが1/3、2/3、1/2お
よび2/3、1/3、1/2の位置を占めている。
甲田 刈62
Fig. 1. Supposed structures of RuB for WC， and 
RuBl.l for AlB2・
Table 1にホウ化物でWCあるいはAlB2
構造を取り得る化合物の一例を示す。
RuB、RuBl.lの典型的なXRDプロファイ
ルをFig.2に、 Mn、CoをRuB1.lに添加し
たときのa軸、 C軸の格子定数の変化をFig.
3にそれぞれ示す。 RuBl.lにMn、Coを添
加していくと、 a軸、 c軸共に1.0at%付近
まで格子定数が減少していった。これは、B
と反応してA1B2構造をとり得る Mnも、ま
たとり得ない Coに関しでも同様の挙動を
示した。 Mn、Coの添加量が1.0at%を越
え始めると格子定数が増加し始め、それと
同時にX線回折では第二相の回折ピークが
現れ始めたので、1.0at%付近が国溶限で
あると考えられる。
六方品Ru-B-M(M=Co，Mn， Cr)の電気伝導度
|-hwa剛司ー&・陶・I.，C幽.川・
白l 肉回・t.tfClr:1A・m刷
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Fig.3. La凶伺parameterchange of a輔axisRuBl.・
3.2. RuBおよびRuB1.1の電気伝導度と
Mn，Co，Cr添加効果
Fig.4にRuB、RuBl.lの電気伝導度測定
結果を示す。 RuB、RuBl.l共に、温度の低
下と共に比抵抗が低下するという金属的性
質を示した。 RuB、RuB1.1を比較すると
RuBl.lの方が全体的に電気伝導度が高い。
これはRuBl.lに過剰に闘溶したBが電気伝
導機構において不純物的に振る舞い、伝導
.・.・ ・.・-
C酬刷岨{園紛
.同・
Table 1. WC・.A1B2-type structures of borides. 
Crystal a-axl8 (pm) C-axl8 (pm) I 8y8tem 
RuB" 285.2 285.5 
08B" 舗7.6 287.1 
VB. 2鈎.1 3儲 .0
2鈎.6 3儲 .4
I CrB， 2鈍 .9 306.0 
I AgB， 3∞1.0 324.0 
I MnB. s∞.9 303.9 
AJB. 3∞1.9 326.2 
TI8z 3但.8 322.8 
MoB. 3倒 .0 3舗 .0
釦2.6 312.0 
MgB. 3伺.4 352.2 
TaB. 3伺'.7 322.5 
3舗 .5 328.3 
NbE¥ 311.2 326.4 
3伺.2 330.6 
UB. 313.1 3錦.7
312.9 3舗 .9
AuB， 314.0 352.0 
HfB 314.1 347.0 
ScB， 314.6 351.7 
ZrB. 316.9 353.0 
PuB， 剖8.0 390.0 
LnB. 担4.6 370.4 
YBz 担9.8 384.3 
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電子を散乱したためと考えられる。
RuBにMn、Co、Crをそれぞれ1.0at% 
添加した試料の電気伝導度をFig.5に示す。
RuBにMn、 Co、Crをそれぞれ1.0at%添
加した試料は、いずれも金属的性質を示し
た。さらにそれぞれを比較すると、 RuBに
金属を添加した試料はいずれも比抵抗、ま
?
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?
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佐々木虞，斎藤一樹，長野 淳
た残留抵抗が低下した。これは一般的に不純物
金属がもたらす影響としてはリンデの法則が知
られているが、それとは異なる結果となった。
11 
'‘ 
0:倹u・
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Fig. 5. Resistivity of metal-doped RuB . 
Fig.6にRuBl.lにMn、Co、Crをそれぞれ
1.0 at%添加した試料の電気伝導度の結果を示
す。 RuBl.1にMn、 Co、Crをそれぞれ1.0at%
添加した試料はいずれも金属的性質を示した。
さらにそれぞれを比較すると、 RuBl.lにCo、
Crを添加した試料はいずれも比抵抗および残
留抵抗共に小さくなった。またMnを添加した
試料については比抵抗が増加した。これはRuB
にMnを添加したときとは逆の結果となった。
一般に金属の伝導度に及ぼす添加元素の影響
を考える上で、不純物の電子散乱による抵抗の
増加は不純物原子と母金属の価数の差の二乗に
比例するというリンデの法則が用いられる。
ここではRuB、RuBl.lの金属的性質の電気
伝導機構は (001)のRuサイトに大きく関与し
1・
u 
e 12 
α 
E 
!: 10 
主
首
i ・ 
s・ 唱・o 11・ 2・ 2・ u・
T・mp・r・~u，. (K) 
Fig. 6. Resistivity of metal-doped RuBl.・
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ていると考えRuを母金属、恥h、Co、Crを
Ruと価数の異なる不純物原子と考え、
Fig.7にX軸に価数の差(L1Z)を、 Y軸に
残留抵抗の差を取りプロットしたものを示
す。 RuBに関してはMn、 Co、Crを添加し
た試料はいずれも残留抵抗が減少し、Fig.7
に示すようにリンデの法則には従っていな
い。RuBl.lに関しては、Mnを添加した試料
にのみ残留抵抗の増加が認められたが、
Co、Mnよりも価数の差の大きいCrに関し
でもRuB同様残留抵抗が減少した。しかし
RuB、RuBl.lへのMn添加と残留抵抗の増
減については十分に説明できない。
2.000 
MOOHZRLZ出国;宿泊
1.000 
皆、岬剖 | 
??。 。。 ，???
?? ? 、
.2.000 eod<時岨
.3.000 ・ー司副
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.dZ 
円g._Law "'_ Un~. 
Fig. 7. Linde's expression of residual resistivity of 
the metal-doped RuB and RuBl.・
3.3.格子体積および国溶サイトと残留抵
抗の関係
RuBを基準に考えると、Mn、Co、Crを
添加した試料は全てa、c軸が短くなり、格
子体積が小さくなり、残留抵抗も減少した。
これは、格子体積の収縮により電子密度が
増大したためと考えられる。一方、 RuBl.l
についてはCo、Crを添加したものは体積
が収縮し残留抵抗も減少したが、Mn添加で
は格子体積が収縮したのにも関わらず残留
抵抗が増加した。
次に、 RuB、RuBl.lへそれぞれMn、 Co、
Crをそれぞれ1.0at%ずつ添加した試料に
おける固溶サイトについてX線回折結果の
六方品Ru・B-M(M=Co，Mn， Cr)の電気伝導度
強度比から考察する。前述したとおり RuB、
RuBl.1の結晶構造はwc構造とA1B2構造との
混在であるといわれているが、 RuB、RuBl.1の
各々の面の原子配列を Fig.8に示す。また
(100 )を基準として、 RuBのそれぞれの面の
回折強度との比を Table2に示す。 RuBの
. 
ムー む 主立償1) (Ia司
E 鼠
ふた江
包
(111) P句
Fig. 8. Latice planes of RuB and RuBl.1・
(001 )に着目すると、地1、Co、Crを添加した
試料はいずれも回折強度が低下したロこれは
Ruより原子量の小さいMn、 Co、Crが、 (001)
のRuサイトに置換国溶したためと考えられ
る。 RuB1.lの (002)(110)に着目すると、
RuBに比べて回折強度は増大しているのがわ
かる。これはRuBより多く含まれたBが、
RuBl.1のAlB2構造のBサイトに置換固溶した
ことを伺わせるロ
他に大きな変化が起こった箇所として、
RuBに地を添加した場合の (002)(110) 
と(102)の強度が大きく増加したことがあ
げられる。これはBより原子量の大きいMn
が (002)(110)のBサイトに置換固溶し
たため強度が増加したと考えられる。また
(102)のRuサイトにMnが侵入国溶したた
め強度が増加したと考えられる。 (002) 
(110)のBサイトに置換固溶した陥は、 B
の半導体的性質に変わって金属的な性質を
示すため比抵抗を低下させたが、一方
(102)のRuサイトに侵入国溶したMnは電
子散乱を引き起こし比抵抗を増加させたと
考えられる。このような2つの効果の強弱
により全体的には比抵抗を低下させたのだ
と考えている。
またMnに関してRuBとRuBl.lとに添加
した際に強度や固溶サイトに違いが現れる
のは、 RuBでは多く余っているAlB2構造の
BサイトにMnが置換固溶するが、 RuB1.l
ではRuBよりも過剰なBがAlB2構造のB
サイトにMnよりも優先的に固溶したため
であると考えられる。
このようなことからRuBとRuB1.lとで
Mnを添加した際の強度や固溶サイトに違
いが現れ、その結果電気伝導度にも違いが
現れたと考えられる。
Table 2. X-ray intensity of each planes in Ru-B system. 
Cry8ta' (001) 。∞) (101) 。10)(002) 。11) 。02)
RuB 市訓m∞ 1.00脱却 1.000∞ 1.0α)()() 1.0似泊。 1.0α)()() 
RuB 側":1.∞・出} 0.85370 1.00000 1.1185 1.5191 1.2227 1.49ω 
RuB (Co:1.∞at%) 0.8681渇 1.000∞ O.騎関7 0.95807 0.7目前 1.0455 
Rut;l (Cr:1.ω・t%.) 0.84857 1.00α調。 O.鈎7ω O.ω究施 。'.7N健 1.0887 
RuB,•, 0.e42唱3 1.00000 1.0802 1.4348 1.0349 1.2434 
RuB，.，仰":1.∞閥的 1.(施。a 1.000∞ 1.0768 1.1765 O.舗2鈎 0.99104 
RuB,•, (Co:1.∞・t気} 0.80039 1.00αm 0.73128 1.1056 0.76624 1.O346 
RuB,•, (Cr1.閃州島} 1.0827 1.00000 0.9ns唱 1.1t路畠 0.84鋪S 1.07'舗
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4.結論
Ru、B、また添加元素として Mn、Co、Cr、
Agを使用し、成形体にした後、熱処理による
単相の作製を試みた結果、
(1) Ru : 48.0、B:52.0 at%の組成比で 1273
K、4時間保持の熱処理を2回行うことにより
RuBl.lの単相が得られた。 Ru: 50.0、B:50.0 
at%の組成比で 1273K、4時間保持、 2度目
として 1273K、8時間保持の熱処理を行うこ
とにより RuBの単相が得られた。
(2) Ru : 47.0、B:52.0、M (M= Mn、Co、
Cr) : 1.00 at%の組成比で1273K、4時間保持
の熱処理を2回行うことにより (Ru，M)B1.1の
単相が得られたoRuBl.lへのMn、Co、Crの
国溶限は、格子定数の変化からも約1.00at% 
と考えられる。 Ru: 49.0、B:50.0、Mn:1.00 
at%の組成比で 1273K、4時間保持、 2度目
として 1273K、8時間保持の熱処理を行うこ
とにより (Ru，Mn)Bの単相が得られた。
RuB、RuB1.l、またそれぞれに添加物として
Mn、Co、Crを1.0at%添加した試料の電気伝
導度を測定した結果、
(3)いずれの試料も室温から 9.5Kの間で金
属的性質を示した。 RuBに比べてRuB1.lの比
抵抗が大きいことから RuB、RuBl.l共にWC
型と考えられ、 RuB1.1中に過剰に国溶したホ
ウ素が不純物的に振る舞い、伝導電子を散乱し
たため伝導度が小さくなったと推察される。
(4) RuB、RuBl.l共にCo、Crを添加した試
料の伝導度はリンデの法則に従わず、固溶に伴
う原子間距離と関連している傾向があった。
Mn添加した RuBとRuBl.lとでは固溶サイト
に違いが認められ、それが残留抵抗と関連して
いると考えられる。
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Inputs of Atmospheric Heavy Metals 
to the Kushiro Marsh in East Hokkaido 
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(Accepted 31 August 1998) 
Conc閣 lrationsof selected chal∞phile metals and Ni were analyzed by IDMS for a dry deposition and fresh 
water富 山由eKushiro marsh. e部tHokkaido so酎 tounderstand cuπenth回 vymetal∞ntaminations of 
ecosystems. Atmospheric inputs of toxic metals， Ag， Cd， Cu， Ni， Pb. Tl and Zn to the marsh ar曲 were
estimated 10 be 0.005，。目07，2.6， 1.1. 2.2. 0.009 and 8.8 kgikm2)yr. resp尻町ely.These elementa! 
precipitations ex田ptCd are distinctly larger出anthose in Muroran city由atis the hear甘andof the highly 
indus凶alar田 inHokkaido. The elemental ratios and lead isoto同ccharacteristics studied問 V曲lω加t蜘
dry deposition in血emar柏町伺isi ncorpora句dsubstantialy wi由eolianlead from distant田町C邸， in part 
from the highly industrial area in southwesl Hokkaido. Furthermore. the su由開waler0 f Takkobu lake 
which is a reservoir of Ihe Kushiro river was∞ntaminated by industrialead mor軍出anthe running waler of 
the Kushiro river in the marsh region. 
Key wards: Kushiro ma陪h.Dry deposilion， Toxic chalcophile eJements， Lead isotope rali佃
1. INTRODUCTION 
T・hereare many marsh凶 inHokka.ido，出enorthem ma.in island of 
the Ja戸neseislands and位lesum of th悶 areasis 20C削oha which 
reachめ96% of the 10tal marsh area in Japan (1). The Kushiro marsh 
is located in the eωtem戸rtof Hokkaido(Fig. 1) and has the widest 
Mωamong the marshes in Japan目Localand national govemments of 
Jap叩 havetriedωprωerve wildlife es戸α剖lyunique aq田k
vege凶 IOn組 dfreshwa回 fishes，and animals inhabiting in this 
pristine marsh region specially since it was assigned as the 28th 
national park of Jap回 onJu1y 31， 1甥 7. In fact，出emarsh is 
∞vered by the typical aq岡田 veget副onsuch as a Kiωr田d，
Phragmites communis and a sedge.Careポ2).Mor回 ver.it offers the 
inhabi国 forthe Ezo・salamander，Salamandrella keyserlingi， the 
Japanese huchen (or the Sakhalin凶imen)，Hucho perηi叩 dthe 
Ezokahojiro-dragonfly， al of which are relic animaIs survived since 
the ice age(1). A red・crest，吋 whitecrane， Grus j，中onensis，a 
S戸cia11yprotec包dbi吋 designatedby也eJapanese Govemment 
l曲abitsin the marsh region. Tbe 5th conference for the con位置cting
parties of the Ramsar Convention beld in Kusbiro city∞ntributed 
gre叫Y10 accelerating the protection of wildlife in the Kushiro marsh 
as well as other wetlands in Japan(3). As a result， tbe Kushiro marsh 
h舗 k到∞menot only a sanctu釘yfor aquatic birds but also one of由巴
most important bases for migra10ry birds 
It is間印刷 forthe conservation of血isanimal岨 dpl組 t
kingdom to properly understand current environmental conditions 
about白eKushiro marsh ar，飽 Funhermore，血ispreserved 紅白 is
suitable for studying biα昨 :umulationof 10氾cheavy metals such as 
Depanmenl of Materials Science and Enginering 
* ThermoQu田tCo.
Ha凶ぬi，Shi吋uku，Tokyo Japan 
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lead and cadmium in 民団:ystems. In particular， cu汀'ent
environmen凶∞nditionsof the atmospbere釦 dfresh w:蹴 inthe 
marsh area are necessary to be d.isclosed because elemental s戸ciesin 
the a回 ωphericand aquatic environment affect essentially io plants 
and animaIs living there. 
As the f1TSt批 pfc町 understandingbioaccumu1ation of heavy 
meta1s in ecosy:脚 :ms，we f，ωu凶もorev叫 theinput of chal∞'phile 
~lem~nts':.!-g-， .Cd， Cu，_ Pb， Tl and Zn and Ni froIn the atmospItere 
into白eKushiro marsh region bc:四usethey釦-econsidered 10 be 
pote凶aly10羽cs戸C悶 10~ld ~mals as well as human beings. In 
fact， bicx沿Incentrationandlor flαxl cha.in a正:cumu1ationof these 
atmospheric戸Uutantshave been reported on birds， voles， ducks. 
rats， and groωes from Canada， Ja:戸.n，USA組 dother∞un:凶es(4l
Furthermore， positive rちlationswere observed between air伊luta脚
of chalcophiles組 ddea白 ofbirds(S) and also decline in antler qua1ity 
of deers(6l. Besides， we have位ied10 see poもential田町む悶 of
atmωpheric lead that is de戸JSiωdon the marsh area，国民don its 
ISOω戸ccbaracteri託ics. Alth∞gh ana1ytiω1 data have b田nnot 
aω凶n叫atedenough 10 clearly understand environmental conditions in 
也estudy area today，白epresent pa:戸rreports a加 osphericinputs of 
也esel釘tedhぬ.vymetaIs叩 dthe existence of eolian I伺dof distant 
sourωsin白eKushiro marsh 
2.SAM1司LEAND METHOD 
2.1. Sampling 10伺 tion副 dmethod
The Kushiro marsh is one of the national parks of Japan， whose 
lateral dimensions were designa凶 ωbe26861 ha， is1α沼凶 ω.5
陪nnorthwest from Kushiro city in伺8tHoka.ido. The marsh is 
spread over the drainage area of the Kushlro river， the Akan river. the 
Se出uririver and the Kuchyoro river(Fig. 1). There are three 1はゐin
白E 伺stemside of the marsh region; Touro， ShiraruωIro佃 d
Takkob札 alof which are a reservoir of runninl! water of the Kushiro 
Hiroshi SHIRAHATA， Song YIN and 缶詰iNAKAMURA
river. River and lake waters w釘'esampled for a study of 
g回chemica1characteristics of fresh water running through the marsh 
area. Running and surface waters were collected at the lwahogi 
f1α刈gateof the Kushiro river and at Takkobu lake， respectively. A 
dry deposition was also received at the Iwahogi f1oodgate. 
A polypropylene∞ntainer(0.1426 m2 in inner dirnension) in 
which 1α)() ml of 0.5 % nitric acid solution was pooled was 
employed to receive dry deposition. The container was placed on a 
stainless steel structure whose surface was coated with c1ear acrylic 
resin 80 as to minimize metal contarnination by the structur芭 itself
The∞ntainer on the strucωrew.ωset at a height of 50 cm from the 
ground and was exposed for 12 hours to receive atmospheric aer0801 
depositions. The dilute nitric acid solution in the container was then 
put into an acid-cleaned FEP tef10n bottle after exposure to the 
atmosphere. 1ρw density polyethylene bottles were used to sample 
fresh waters for the analysis of m司orions and heavy meta1s. The 
polyethylene加悦i回 forthe m吋orion ana1ysis were previously 
cleaned with包etoneand subsequently were wωhed with purest 
water thoroughly. The bottles for heavy metals were rigorously acid-
cleaned by the錨:meml巴thodas wet depositions(7). The clean吋
polyethylene bo叫eswere凶plywrapped with polyethylene bags in 
order to prevent contarnination during transpo託副onto由esampling 
sites. These plastic vials were handled with polyethylene-gloved 
hands through sample collection 
2.2. Analytic method 
The river and lake waters collected were fi1tered through a nitrated 
ωI1ulc間 membranefilter(0.45 !l1l in pore size) into組 FEPteflon 
bottle. The membran巴filterused was previously washed by s倒 king
a dilute hydrochloric acid solution(l part of HCl + 2 parts of H:z_O) 
叩 dwas rinsed with purest water thoroughly， followed by drying at a 
r∞m temperature under laminar f10w filtered air. The filtrate was 
prepared to be 0.5 % acid solution by adding an叩propria胞 arnount
ofl到o:lto shortly store for fu巾 erchemical treatments. An aliquot 
wωtaken from this stock solution and was mixed wj血 aknown 
amount of the multi-中kesolution 01" 62Ni， 65Cu.“'Zn.lωAg. 
14Cd，203TI印 d206Pb. The dilute nitric acidωlution received dry 
deposition was also filtered by th色鉛memethod as白ewat色rsamples 
叩 da p加"tof the filtrate was rnixed with a known arね阻tof the 
m叫tトspikesolution. These spiked solutions were al10wed to .stand 
for severa1 days in order to ensure tbe equilibrium between the 
artificially enriched isotopes added and the corresponding nat町a1
ones in the sample solution. 
The dithizone-chloroform ex紅aιIlonm出 odwぉ appliedω
separ官邸theheavy meta1s of interest from other species in the spiked 
S創nplesolution. Ag and Cu were extracted from the鈎mplesolution 
under the pH value of 2 and subsequently Cd. Ni. Pb， TI aod zn 
were c叩 centraぬdunder the pH value of 9. The m巴:talspecies 
se戸m飽d釦 dconcentrated were loaded with a mixture of silica-gel 
and phosphoric acid onto a Re-fil副首entto analyze 00 a high 
resolution surfaαthe:ηnal ionization mass spectrometer(Finnigan 
MAT 262). ChelIUcal pr∞esses f orthe samples were戸:rformed in a 
ultra岨c1eanlaboraωry at the Muroran Institute of Technology， where 
the air is∞ntrolled to be Class 10 of the Federa1 Standard of the 
United States. Tef10n laboratory wares were rigorously pre-cleaned 
by soaking in warm (ca.60 'C) acid ba陶 iothe following sequence 
a dilu-也nitricacid(3 pa由 ofHNO:l + 1 part of H20) for 3 days， 1 % 
high purity nitric acid for 1 day and 0.1 % purest nitric acid for 1 day 
or more. respectively. The acid-soaked warωwere' thorough1y 
Km 0 5 10 
Fig. 1 Distribution of the Kushiro marsh and sampling si也s.
0戸ocircle: Sampling location of fresh water. 
Solid circle: S釘nplioglocation of dry deposition. 
riosed ._with purest water betweeo baths. Polyethyleoe 組 d
polysulfooe wares were cleaned by白es凶ularway錨 theTeflon 
wares except heating of白巴acidbaths. The acids and ammoniaca1 
water used were doubly purified by subboi1ing techniques(8) from 
ultra-pure grade reagents∞mmercia11y available and chloroform was 
doubly distilled with a borosilicate glass apparaωs. Pure dithizone 
was obtaioed by recrys凶lizationtechniques(9). Ammonium citrate 
and potassium cyanide were re戸atedlypurified by solveot extraction. 
Laboratory vessels were bandled witli polye白ylene-glovedhands 
Table 1. The annual input of atmospheric heavy m巴泊Isto the Kushiro m釘sh.
T1 Ag Cu Cd Ni Pb Zn 
2.6 O.伺 6 1.1 2.2 8.4 
0.003 0.46 0.29 0.16 2.3 4.8 
DDKU9801: Dry de伊sition∞l1ec凶 atthe Iw油ogifl∞dg臨 ofthe Kushiro river 
DDMU9701: Dry deposition∞Uec旬dat Muroran city(Unpublished d低a).
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Table 2. Heavy metal∞ntents in river and lake waters in the Kushiro rnarsh 
s~~~ I TI ~ ~ ~. ~ ~ ~ 
KU971001・1I 0.0128 0.0∞32 0.335 0.0695 0.143 0.0104 0.296 
KU971001・2I 0.0048 0.0∞12 0.291 0.0437 0.147 0.0233 0.321 
Riverwa句作 I 1.4 5 
Riverwa句作汁 1.5 0.02・0.1 0.3 1 4 
UnIt: ng/g for KUヲ71001・1叩 dKU971∞1-2;ng/rnJ for river water 
KU貯 l∞1-1・Watercollec凶 atthe Takkobu lak:e. 
KU971∞1・2:Running wa回∞llectedat the Iwahogi floodgate of the Kushiro river 
本 SugawaraK.(l967)出〉
**Kitano Y.(1タ79t同.
through the sarnple prep訂atio口組dchelTIlcal treatrnents in吐1eultra・
clean laboratory. A lint・freecombination suit was put on in the 
laboratory. 
3. RESULTS AND DISCUSSION 
00 the basis of 30 and到 meas沼田nentsof each ratio of the 
selected isoto戸s，concentrations of Ag， Cd， Cu， Ni， Pb， Tl and Zn 
wer，巴determinedfor the samples of a命i'deposition， a running water 
of the Kushiro nver初 da surface wa包rof Takkobu lake in由E
Kushiro marsh area. The withirトrunprecision for these elements in 
the sarnples was better than 0.3 % in relative standard deviation(2σ;). 
Table 1 represents the annu且Iprecipitation of the seven metaIs of the 
dry deposition， which was calculated bぉed00出eanal戸iω1results 
and the exposure duratioo. As seen in Table 1 the Kushiro marsh 
arωreceiv凶 annuallythe amounts of atrnospheric TI， Ag and問
comp副司blewith those of Muroran city. In particuLar，出巴Cu，Ni and 
Zn dry depositions on血ernarsh area were distinctly Larger than those 
on Muroran city 
It is ignificant that the elemental ratios of Cu to other metaIs inthe 
dry deposition from the rnarsh are closer ω白紙ofurban atmospheric 
aerosols in Muroran city rather than Sapporo city and Rishiri island 
exωpt Ni/Cu(Fig. 2). Because the Kushiro marsh area is located in 
the eastern district of Hokkaido， the atmospbere above. the arω 
probably receives heavy meta] aerosols transpoロedby westerly， 
specially in the spring s鎚釦n.Therefore， itis predictable that h回 vy
meta1 aerosols ernitted irom the Muroran-Tomak:omai ind凶凶alarea 
in southwest Hokkaido are transported in part to鎚 stHokkaido 
This assumption seems to be suppo巾dby the fact也atthe dry 
deposition from the rnaish area is plotted betw・eenthe urban 
atmospheric aerosol of Kushiro city and one of Muroran city on the 
diagram of 208Pb/206Pb vs 20'7Pb/206Pb(Fig. 3). The existence of 
such an airborne meta] as lead ∞curring in a d.i託antsource lS not a 
few ωse. In fact， itwas revealed on the basis of lead isotopic 
mve託igationsthat eolian lead genera包din industrial and popula旬d
紅easin回stAsia incoφorated with the wet deposition in the 
Mur，αeU1・Tomak:omaiindustrial area in southwest Hokk泊do(lOXll)，
The atロIOsphericlead aerosol is char司cterizedby its isotopic 
∞m伊 sitionthat 1S essentially su'匂同国ぬ也atof anthropogenic lead 
besides narural sources. Consequently. the isotope ratios of lead in 
the dry deposition obs巴rvedin this srudy are ascribed to resu1t from 
signifiαnt contributions of urban atrnospheric lead aerosols ernitted 
from the highly industrial ar伺 ofsouthwest Hokkaido and from 
Kushiro city where is 1∞a飽dclose to the rnarsh area. on the otber 
hand， lead aerosols of natural sources c叩 be ex戸別巳也d ω 
insignificantly contributeωth巴 isoωplC∞mpωitionof the dry 
depoi.tion in the Kushiro marsh. This claim is based on the fact that 
r∞k and soil from the Hidaka mountain region have distinctly 
differe日tisoωpe ratios of lead(12) from出巴 drydeposition as seen 
in Fig. 3. The argument mention巴dabove， however. stiU remains 
som巴whatobscure since it is not due to lead isoto戸 ratiosof the 
basement rock of the Kushiro marsh and surrounding areas 
Actually， g伺 10gyof this particu1ar ar，ωs is quite different from the 
Hidaka mountain region. The Kusbiro mar宮harea is widely covered 
by the Alluvium that consis臼 mainlyof戸at，fine-grained gravel， 
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clay and. ~vel. beds from surface to depth(l3). Nevertheless， itis 
回timatedthat the constituents of the AIJuvium there have isOto戸c
ratios of 0.84-0.85 in 207pb/206Pb and 2.0ふ2.10in 208Pb/206Pb 
ratios， respectively， based on data listed by D僧 (1970)(14).
Furthermore， the 2偲 Pb/206町 and 207問ρ06~ ratios in the 
runnmg water of the Kushiro river， which would be substantially 
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Fig. 2. Relations of elem回 talratios between命y
de戸sitionsand aerosols. 
Solid square: Dry depositioD in the Kushiro marsh 
OpeD triangle: Aerosol in Muroran， SW Hokkaido 
(Average of 85 analy民s，unpublished 
d翻).
Open diamond: Aerosol in Sapporo， Hokkaido 
但翻fromNational Air Monitoring 
S包封008).
Open circle: Rishiri island. the northernmost 
Hokkaido(ibid). 
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∞ntributed by natural lead leached from the basement t∞k fonning 
the marsh area， are similar to the estimated values(Fig. 3)ーThus，it is 
likely也低 theisoωpe ratiωof lead in the命ydeposition are not 
affected by naturallead ωa large degree. 
Very similar contents of the heavy m巴talsanalyz.ed were found 
between the surface water of Takkobu lake and the running water of 
the Kushiro river， both of which were s包npledin th巴 marsh
Mぬ(Table2). A1though th回 e∞ncentrationsare markedly low in 
∞mparison with the mean values for river waters in Japan(Table 2)， 
it does not always denote that the fresh water in白巴 m宿泊釘巴a
remains pristine. Evidently Cu and Cd in the fresh water in the 
marsh area showed rl回 pec町ely3 and 30 times higher in content than 
a running water in a pristine region of the Hidaka moun匂ins(l2)
Lead isotope ratios of the fresh waters in the marsh釘 eaare 
considered to principally resu1t from m.ixing of lead from the 
atmosphere and lead leached from the basement rock and soi1. lt is 
worthy to note that the Kushiro river water showed more radiogenic 
in lead isotope ratio than the surface water of Takkobu lake， as se叩
in Fig. 3. Whereas， the surface water lead of the Tak:kobu Iake 
which is a reservoir of the Kusruro river are shifted to less radiogenic 
SI飽so目th巴 208Pb/206Pbvs 207Pb/206Pb diagrarn. In other words， it
is plo託edat a more closer site to the dry deposition. This can be 
explained that白elake water contains much larger arnounts of 
atmospheric lead comp紅ed10白erunnmg w低erbecause of a long巴r
residence time in the lake 
2.13 
2.12ト x 
x 
2.11 
i210 
+. 。
• 
2.09 
a 。
' 2.08 
‘ 2.07 
2.06 
o~ o~ o~ om 0& o~ o~ 
加 PbP悩Pb
Fig. 3. Pb isotopic characteristics of dry deposition in the 
Kushiro marsh ar巴a.
Solid squa問:I?ry deposition in the Kushiro marsh area 
Solid diamond: Surface water of the Takkobu lake 
Solid triangle: Running water co!lected at the Iwahogi f100dgate 
。ftheK田:hiro町 eT.
Solid circle: Rock and soil in the Hidaka mountain region， 
Hok:kaidd"J• 
Open circle: Aerosol from Murorao， southwest Hokkaido. 
(u叩ublisheddata) 
Opeo diamond: Aerosol from Kushiro， east Hokkaido 
(回publisheddata) 
Open lriangle: Aerosol from Niseko， southwest Hokkaido 
(unpublished data) 
Cross: AerosoI from Shenyang， northeast China(IOJ 
Asterisk: Aerosol from Beijing， China州
Plus: Aerosol from Cb巴ngdu，soutbwest China([OJ. 
CONCLUSI0N 
Bωause of not 0叫yas佃 ctuaryfor a many kind of birds but also 
an inhabitat for particular叫uaticvegeta1ion and anirnals 0凶yIiving 
there， ithas been required to pr'巴servethe nature of出巴Kusruromarsh 
as pristine as possible. For this purpose a clear understanding of 
current environmental conditi叩 s of this national 戸Ik and 
surrounding areas is essential. The present investigation was done ω 
disclose current pollution of toxic metals on the environment of加白
血ea伽losphereand the fresh water in the marsh area. As a r凶凶t，it 
wωfound that the Kushiro marsh area received也edry deposition of 
substantial 10xic metal speci凶 suchas Ag， TI， Cd， Cu， Pb， Zn and 
Ni. AnnuaI precipitations of most of them were comparable or much 
more than those of the higbly industrial area in soutllwest Hokkaido 
Moreover， lead iso1opic characteristiαrevealed that剖rbomelead 
originated from distant鈎 urces∞n凶butedlargely to the t岨1iωdin 
血edry deposition in the Kushiro marsh area. The lead iso1opic data 
also enabled us to speculate that industrial lead aerωols generated in 
the highIy industrial 訂eain southwest Hokkaido are likely on巴ofthe
distant sources 
Thus， the present work revealed the fact that cu町巴ntconditions on 
the atmospheric and aquatic environment of the Kushito marsh area 
are signific叩 tly∞ntam.inatedby anthropogenic heavy metals. 
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北海道東部銀|路湿原における大気重金属降下量
白幡浩志、予松・、中村精次
概要
北海道東部に存在する郵1路湿原の大気及ぴ淡水の重金属、特に生物に有害なAg、Ca、Cu、Ni、町、 Tl、Zn
による環境汚染について研究した。これら大気重金属の湿原への年間降下量は、 Ca以外は室蘭における降下
量と同様、又は多い事が判明した。また湿原を流下する河川及ぴ湖水の重金属濃度は低いが、濃度比や鉛問
f立体比から大気重金属汚染が認められたo更に鉛同位体比の特徴から、銅i路湿原に降下する鉛の一部に、西
南北海道霊工業地帯から移送された人類起源鉛古苦存在すると推定された。
キ』ワード: 釧路湿原、乾性降下物、有害親銅元索、鉛同位体比
材料物性工学科、・サーモクエスト(株)
??? ?
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FRPボルト締結体のリラクセーション
(構成方程式の応力依存性を考慮、した解析)
斉当建ーへ西国公至ぺ石岡昌瑞叫
Relaxation of Tightening Force in Joint with FRP Bolt and Nut 
(Analysis in consideration of stress-dependency of constitutive equation) 
Ken-ichi SAITO. Kohshi NISHIDA and Masamizu ISHIOKA 
(原稿受付日 平成10年5月8日 論文受理日 平成10年8月31日)
Abstract 
The relaxation of the fastening force of the joint fastened by the bolt and nut made of 
Fiber Reinforced Plastics (FRP) is examined analytically by means of the Finite Element Method 
σEM) and the resul ts are compared wi th experimental ones for the purpose of clari fying the optimum 
condi tions of a joint in which the relaxation can be minimized. In this analysis. i t is assumed 
that al elements of the ioint is an axisymmetric and that bolt and nut are viscoelastic. The 
constitutive eQuation for distortion of the raw material of F貯 boltand nut is expressed by 
4-parameter f1uid model. Each viscoelastic parameter of themodel is determined by the creep tests 
under various stress levels and is expressed as function of stress， so that the viscoelastic 
parameters can be used for the nonlinear constitutive eQuation. The results obtained from these 
analyses and experiments can be summarized as follows: (1) The co即ressivespring constant of 
clamped members should be lowered and the grip length should be lengthened for minimizing the 
relaxation. (2) Accuracy of the diameter of the bol t hole has li tle influence on the relaxation. 
Key曹ords Plastics bolt， Tightening force， Relaxation， Viscoelastic model， Nonlinear 
constitutive equation 
1 . 緒言
繊維強化プラスチック (FR P)材料は優れた強
度特性と共に耐食性，電気絶縁性，耐磁性，断熱性，
軽量化などの長所を生かし，様々な分野で使用され
ている.同様に締結要素においても近年FRP製の
ねじが試作の段階から商品化へと進むなど，金属ね
じにはない利点への期待も大きい。しかし，プラス
チックねじの歴史は浅く，その特性はほとんどが解
明されていないのが実情である.
* 1 機械システム工学科
* 2 昭和電工(掬
締結用ねじとして必要な特性には，強度特性や締
付けの指針や締付け後の挙動などがある.その中で
も強度特性や締付けの指針などは比較的試験も容易
なため評価し易いが，ねじの締結性能の重要な条件
のひとつである締付け後の締付け力の安定性の評価
については困難を伴うことが多い.すなわち. F R 
P材料の構成素材である母材は常温でもクリープ挙
動を示すことが多く， F R P製のねじにおいても締
付け後に締付け力が時間の経過と共に低下する現象，
すなわちリラクセーションの発生が予想される.
したがって. F R Pねじを使用する場合はその締
結条件による締付け力のリラクセーションを設計段
階で予測し，評価する方法や，リラクセーションが
-47 -
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M町k 8t同時 a. 
ロ 90MPa 。 80MPa 
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J(t) 
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C(t) 
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〈????
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3 2 
(d a y) 
1 。
Time 
各応力で求めた形状変化と体積変化の
クリープコンブライアンス
図3
生じにくい締結部とするための設計指針を確立する
必要がある。
先に行った非強化プラスチック製ボルト・ナット
締結体のリラクセーションに関する研究 1)において
は，弾性体と粘弾性体の解を関係づける対応原理れ
を適用して締結力の緩和を予測する方法を提案した
が，この方法では高い応力になると，ねじ材料の構
成方程式の非線形性や複雑なねじ形状部の応力分布
を考慮できないため，予測が困難になるという制約
があった.そこで，本研究ではFRP製ボルト・ナ
ット締結体について，材料の構成方程式の応力依存
性を考慮した粘弾性モデルを用いて，有限要素法に
よるリラクセーションの解析法を検討し，これを実
験結果と比較している.
t:;' 
， 
t:; " 
GGV 
， 
eV 
結弾性モデルとその係数の決定
FRPボルト締結体のリラクセーションの解析
に有限要素法を適用するにあたって， F R Pボルト
材料の応力一ひずみ関係(構成方程式)を明らかに
する必要がある。そのために，まず最初に各応力レ
ベルにおけるFRP材料のクリープ試験を行ない，
粘弾性モデルとその係数を決定する.
2. 
a d 
2. 1 クリープ試験
本研究で用いたボルト・ナットはグラスファイパ
ーの短繊維で強化されたポリアミド製の射出成形品
である.
本研究ではまず解析対象である FRP製ボルト
およびナットに含まれるガラス繊維の長さは平均で
150μm，直径は 10μmであり，対象にしているM
12ボルトの形状寸法に比べ十分に短いのでFRP
製ボルト・ナットを等方性と仮定する.クリープ試
験は図 lに示すクリープ試験機を用いる。てこの先
端にはおもりを載せ，試験片に対し引張り応力を与
える.
図2にFRP材料のクリープ試験に用いた試験片
を示す.試験片はFRPボルトM12x 70から直径 8
mmの円筒部を削り出したものを使用し，試験中は
試験片の円筒部における軸方向および半径方向の変
位を変位計により検出する.また試験片は恒混漕内
形状変化に適用する 4要素流体モデル図4
クリープ試験の概要
ロコ
でλ
図 l
M12 
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クリープ試験用の試験片図2
1 5 8 
FRPボルト締結体のリラクセーション(構成方程式の応力依存性を考慮した解析)
において 20士1'Cに保つ.
クリープ試験の応力レベルとボルト締結体の初
期締付け応力を決めるため，まず最初に，試験片の
静的引張り試験を行った.その結果，最大応力は約
116M P aを得た.そこで，本研究でのボルト締結
体の初期締付け応力引を 80MP aとし，クリープ
試験ではその前後の応力でFRP材料の構成方程式
における応力依存性を検討するため， 60M P aから
90M P aまで 10MP a刻みでクリープ試験を行な
うこととした.
クリープ試験は，ほぽ定常状態となるまで 3日間
にわたって記録された軸方向変位および半径方向変
位から，それぞれ縦ひずみ Ex ( t )と横ひずみ Ey 
( t )を求め，これらより形状変化と体積変化のク
リープコンブライアンス J (t) とC (t) を次式
により求める.
J (t)=2 {c，(t)-cy(t)} /ox 
、 ? ????
C(t)=3 {E，(t)+2 E，(l)} /ox (2) 
図3に J (t) とC (t) の結果を示す.ここで
形状変化のクリープコンブライアンス J (t) は，
60M P aから 90MP aまでの曲線が変化しており
応力依存性を示すが，特に 90MP aになるとその
傾向が顕著になる.一方，体積変化のクリープコン
ブライアンス C (t) は，どの応力値でも瞬間弾性
による変化の後はほぼ横ばいの状態となっており，
形状変化に比べて時間依存性および応力依存性のい
ずれもが小さいことが分かる.
以上のことから，形状変化については図4に示す
ように粘弾性モデルの中で瞬間弾性，遷移クリーフ
および定常クリープを表現できる最小の要素からな
る4要素流体モデルを採用する.体積変化について
は弾性的と近似し，各応力値における瞬間弾性の値
C (0) の平均値を体積変化のコンブライアンス C
Kとする.
2. 2 粘弾性モデルの係数の決定
実験から得られた形状変化に関するクリーフコン
ブライアンス J (t) の曲線を用いて図 4に示す4
要素流体モデルを構成する各要素の係数 CG' C GV' 
ηG' ηGVを決定する.ここで， 4要素流体モデル
のクリープコンブライアンス J (t) は次式で表
される.
2.0 
r、
z 、
s: 
E 
6 1.0 . 、・d
c酎
G 4 
。
(.) 
。 SO 10 
St.ress d; (MPa) 
図 5 直列ばね要素 CGの曲線近似
10.0 
心⑨」
c_ 
，向、
E 
E 、
h 
a 
唱
え 5目。
。
?
??
。
-f:" 
。 SO 10 
St.ress cs， (MPa) 
図6 直列ダッシュポット要素 ηGの曲線近似
J (t)=CGt( t /ηG) 
十CGV { 1 -exp (-t / C GYηω) } ( 3 ) 
図5から図 8は，各応力毎に実験から求めた4要
素流体モデルの係数CG，CGV'ηG'ηGVの値とこれ
を最小二乗法により近似した関数を示す.
図 5に示す CGは，4要素疏体モデルにおいて瞬
間弾性を表現するばね要素であり，初期の偏差応力
に対応する偏差ひずみの量を決定する重要な要素で
あるから，実験値に対してできるだけ近くなるよう
に2次関数で近似する.図 3に示す各応力毎の形状
変化のクリープコンブライアンス曲線は応力が高い
ほど変化が大きく，応力が低いほど一定値に近づく
傾向を示す.したがって 60MP a以下においては 60
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MPaでの値で一定値とし，
関数で近似する.
60M P a以上では2次
図6に示す ηGは4要素流体モデルにおける独立
したダッシュポット要素であり，クリープ現象にお
いては ηEは定常クリープの傾斜を決定する要素で
長時間の現象を表わす.実験値を見ると定性的には
応力の低い方が硬く，応力が高いと軟らかいダッシ
ュポットということがいえる.算出された係数は 90
MPaまでであるが，事前に行なったボルトの引張
り試験における最大応力 116MP aまでその非線形
性は続くものと仮定し，応力の低いところでは 2乗
に比例してダッシュポットの硬さが増加するものと
する.また ηGの値は最大応力において収束すると
仮定して 2次関数に近似する.
図7と図 8に示すV0 i g tモデル部分の CGVと
ηGVは，クリープ初期の現象である遷移クリープを
特徴づける係数であり， C GVはCcと同様に応力が
2.0 
( 
z 、
E 
E 
: 1.0 、J
??
。 100 50 
Stress d， (M P a) 
図 7 Voigtばね要素CGVの直線近似
3.0 
( 
E 
E 、
同 2.0
d 
'"0 
Z 
o ・4
._. 1.0 
ョ.
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Fご
。
む割
。 50 
Stress o， (MP主〕 100 
図8 Voigtダッシュポット要素 ηGVの直線近似
公至.石岡 昌瑞
高くなるにしたがって増加し， ηιvは ηGと同様に
応力が高くなるにしたがって減少する.しかしいず
れも高次の関数に近似するほどの明瞭な傾向は見ら
直線で近似する.れないので，
リラクセーションの解析
FRPボルト締結体の解析モデルは図 9に示すよ
うに 8個のユニットにより構成され，要素は軸対称
三角形一定要素(要素内で応力，ひずみは一定)を
用いる.ナットおよびボルトの頭部は実際には六角
形であるが，計算では軸対称問題として扱うため，
その六角形の断面積に等しい円に近似した.また，
本研究に用いたFRPボルトは全ねじであるが，要
素数の節減上，ボルト・ナット座面間の遊びねじ部
はねじの有効断面積に相当する円柱に近似した.
被締結体を図 9に示すように 2つのユニットに分
け， t = 0において，ユニット境界の一方にボルト・
un i t 7 
un 
unitO ?
TotaJ No.o/ eJe.elts: 146 
TotaJ No. 01 aodes :789 
図 9 FEM解析の要素分割(基本モデルの場合)
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各時刻における時間増分6.tの配分
Time t dav Time interval 6. t day 
0"'-'0.1 0.02 
0.1"'-'0.5 0.10 
0.5'" 1.5 0.25 
1.5"'-'3.0 0.30 
表 lナットの座面聞に引張りが作用する方向の負荷を与
え，他方を z方向のみ拘束することにより，初期締
付け力を発生させる.初期締付け後(t > 0)の粘
弾性解析は時間増分6.t毎に締付け力の変化量を計
算する 3)
すように，応力の急変する初期は小さくとるように
し，その後徐々に増加させていくことにより，図 1
1に示すように厳密解との良い一致が得られている.
ボルト締結体のリラクセーション試験による
解析結果の評価
4. 
ここで，解を十分な精度で得るためにはム tを出
来る限り小さくとる必要があるが，計算時間も膨大
になる.そこで必要な精度を確保するための時間増
分を決めるために，厳密解が得られる線形粘弾性の
例として円住モデルのリラクセーションを計算し，
有限要素法による数値解との比較をおこなった.
図 10にそれぞれの6.tにおける有限要素法によ
る解と厳密解の比較を示す.ム tが大きいと厳密解
からのずれが大きくなる.そこで. 6. tは表 lに示
以下に示す締結体の条件を基本モデルとし，それ
に対して，締付け長さ Lr. 被締結体の圧縮ばね定
数Kおよびボルト穴径Dsを変えた場合についてリ
ラクセーション試験を行い，解析結果と比較する.
L r=40mm 
oo=80MP a 
K =4 70kN/mm 
Ds=13mm 
ここで，試験片はFRP製のボルトM12 x 70お
よびナットを使用し，試験期間は3日間とする.図
1 2にリラクセーション試験の構成を示す.恒温槽
はクリープ試験と同様に 20土1"Cに保ち，締付け力
の時間的変化を動ひずみ計およびA/D変換を介し，
所定の時間間隔で計測しパーソナルコンビュータへ
データを取り込む.
締付け後時間 tだけ経過した締付け力 F (t) 
初期締付け力 F (0)に対する割合を百分率で表わ
これを締付け力の保持率Rrと定義する.
の
締付け長さ
初期締付け応力
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し，
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リラクセーション試験の概要図 12 
-51 
厳密解とFEM解の比較
(表 lに示す6.tの場合)
図 11 
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図 13に示すようにリラクセーション測定用ロー
ドセルおよびスペ サを用いて締付け長さ Lr=25 
mm， 40mm (基本モデル)および 55mmに設定
する.ここで，スペーサの材質はS45Cで厚さが 7.5 
mm， 15mmの2種類で，それらの組み合わせによ
り締付け長さを変える.
リラクセーションに及ぼす締付け長さの4. 
3 
リラクセーションに及ぼす締付け長さの
影響
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図 14に締付け長さを変化させたモデルの実験
で得られた保持率の時間的変化を解析結果とともに
示す.いずれも保持率は，締付け長さが長いほど高
くなる傾向を示す.なお解析結果は，Lr=55mmの場
合に実験結果と良く一致するが，これよりも締付け
長さが短ぐなると解析値は実験結果より高い保持率
となる.
リラクセ'ーションに及ぼす被締結体の剛
性の影響
ここでは，基本モデルおよび基本モデルのうち被
締結体の圧縮ばね定数を変えた場合について実験を
行ない，保持率を比較する.
図 15に基本モデルのうち被締結体の圧縮ばね定
数を低くした 2種類の締結モデルを示す.同図(a) 
はロードセルに板ばね 1枚とスペーサを組み合わせ
たものであり，このモデルにおける被締結体のばね
定数はK=14.9kN/mmとなる.また同図(b) 
は板ばね 2枚のモデルを示す.これは板ばね 2枚と
スペーサを組み合わせたもので，板ばねの一枚はロ
ードセルとし締付け力の検出を行なう.このモデル
のばね定数はK=7.4kN/mmである.
Lr=55mm 
締付け長さの異なる締結体
Lr=40mm Lr=25mm 
図 13 
2 4. 
よる締結方法のーっとして伸びプッシュの使用を推
奨している.この理由を考えると， 4. 1節に述べ
た締付け長さの効果と共に被締結体の圧縮ばね定数
Kの低減効果も活用したものと解釈することが出来
? 』?
る.
図 16にそれぞれのモデルにおける保持率の時間
的変化を解析結果とともに示す.どの条件も解析値
は実験値より高い保持率を示すが，定性的に良く一
致する.文献 4) では，プラスチック製のボルトに
FRPボルト締結体のリラクセーション(構成方程式の応力依存性を考慮した解析)
についてはそれに対応するクリープ特性の把撞と粘
弾性モデルが必要であり，今後の検討課題である.
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図 17に保持率の時間的変化を解析結果とともに
示す.これより，解析結果は定量的にも実験結果と
ほぼ一致すること，さらに保持率はボルト穴径の影
響をほとんど受けないことがわかる.
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結言
FRPボルト締結体のリラクセーションを素材の
クリープ特性から予測する方法を提案し，締結条件
の影響を検討する実験と比較を行った結果，以下の
ことが明らかになった.
( 1 )ねじ材料を粘弾性にモデリングした FEM解
析によって緩和の過程をかなり良く予測できる.
( 2 )緩和を少なくするためには，被締結体の圧縮
ばね定数を小さく，また締め付け長さを長くす
ることが有効である.
( 3 )ボルト穴の寸法精度は緩和に対してほとんど
影響を及ぼさない.
5. 
なお，本論文では主に解析法について検討してお
現象それ自体は 3日間に限定されている.
より長期にわたるリラクセーションの予測
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したり，
がって，
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ファジィ推論を用いた牽引自動車の後退運転制御
山下光久¥疋田弘光*1 花島直彦事i
Backer-Upper Control of Articulated Vehicles Using Fuzzy Reasoning 
Mitsuhisa YAMASHITA. Hiromitsu HI阻TAand Naohiko HANAJlMA 
(原稿受付日 平成10年5月8日 論文受理日 平成10年8月31日)
Abstract 
This paper describes backer-upper control of lorry type articulated vehicles. It is more difi.cult 
to back a lorry type articulated vehicle than a trailer truck， since the joint of the tractor 
and the trailer is not located on the rear wheel axle of the tractor. We propose a path 
tracking controller to which we apply control algorithm derived to control a car by using 
fuzzy reasoning. Simulation and experimental results show that the des取ledfuzzy controllers 
effectively achieve the backing control of the articulated vehicle. 
key words : fuzzy control， articulated vehicles， path tracking control 
1 はじめに
トレーラトラックに代表されるような牽引車両は，
トラクタ(牽引車)とトレーラ(被牽引車両)が一点で
連結されている形式の車両である.この車両は輸送内
容に応じてトレーラを選択でき，一体型のトラックよ
りも回転半径が小さく， トレーラの切り離しにより荷
物の積み替え時間の影響を受けないという利点がある.
しかし牽引車両の後退運転は，その非線形性と不安
定性のためにジャックナイフ現象を起こしやすく， 1度
ジャックナイフを起こすと前進によってしか車両の体
制を立て直すことができないため，熟練した運転手で
さえ大変な作業となっている.
* 1 機械システム工学科
これまで後退運転の自動制御を目的として，厳密な
線形化や非線形制御理論による方法(1)(2)，ファジィ理論
やニューラルネットワークを用いた方法{3)(4)，ニュー ロ
ファジィ制御による方法 (5)(6)等が提案されているが，
我々は一般的な自動車すなわち前部に操舵輸をもっ4
輪自動車(以後，自動車と略記)の制御則を利用した
トレーラトラックの後退運転制御を提案した (7) この
制御方法は，人聞が普通自動車の運転技術をもとにし
てトレーラトラックの運転技術を修得していることを
考慮したものであり，制御器にファジィ推論を使用し
ている。
本論文では、この制御方法を一般的な牽引車両へ拡
張し，シミュレーションおよび模型車両による軌道追
従制御を行い制御器の有効性を示す.
???
直彦弘光，花島光久，疋田山下
車両の運動において『タイヤに滑りがなし、』と仮定
すると，その挙動は幾何学的観点から以下のように求
められる.
牽引車両モデル
本論文で制御の対象とする牽引車両を図 lに、図中
記号の内容を表lに示す.
2 
笠己主l=土=t釦 α
dZq Rq Ll 
?? ? ??
(4) 
(2) 
(3) 
d8p =土ー虫色土s)
dzp Rp L2 
??
? ??? ?? ????????
? ?
，? ?
与=∞s8p
抽帽p
dzp _竺生土s)
dZq coss 
X 
(5) 
(6) 
本論文では牽引車両の代表点をトレーラの代表点P
X 
3 
とし，点Pをあらかじめ設定した軌道に追従させるこ
とを制御目的としている.目標軌道と車両の関係は図
2に示すように定め，制御器は誤差距離dと誤差角度
および目標軌道のPr点での曲率 (κr= 1fRr}を利用
することができるものとする.
何回目1(え)= tan-1 (守主)
制御方策と制御器
Y 
図1:牽引車両の運動
表 1:使用記号
トレーラの代表点
トラクタの代表点
トレーラのキングピン位置
(トラクタの第5輪位置)
トレーラの旋回半径
トラクタの旋回半径
点Pの道のり
点Qの道のり
トラクタの回転中心
トレーラの回転中心
P 
K 
R P 
Rq 
Z F 
。1
Q 
O2 
図 2:目標軌道と車両
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トラクタのホイーfレベー ス
トレーラの第5輪中心と車軸間距離
トレーラの連結角度
トレーラの方向角度
第5輪オフセット(点Kがトラクタ
後軸の前方にあるとき正符号とする)
操舵角
L， 
L・3
s 
α 
8 p
81 
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3.1 制御方策
トレーラのキングピンの位置(点K)に仮想的な操
舵輪を設けて， トレーラを独立した1台の三輪車両と
みなす.この車両の点、Pを目標軌道に追従させるため
の制御には，普通の自動車の制御器が利用できる.
トラクタの第5輪にオフセットが無い場合は，得ら
れた仮想操舵角にトラクタの連結角が一致するように
トラクタの姿勢を操作することでトレーラトラックの
代表点 (p)を目標軌道に追従させることができる.
しかし，図3のように第5輪オフセットがある場合，
仮想操舵輪は点Qの位置となる. 従って，目標軌道
の半径九(あるいは曲率)が与えられた場合，仮想、操
舵輪の角度(仮想舵角α.)はホイールベースがトレー
ラのそれと等しい自動車の操舵角 γに第5輪オフセッ
トにより生じた角度pで補正する必要がある.
この補正角はトレーラトラックの定常円旋回の状態
すなわち旋回中心点。lとO2が一致する状態から求め
られる.
トラクタに関しては連結角度B1がh となるように
トラクタの操舵角 αを操作すればよい.ただし、図4
に示されるように，定常円旋回時のトラクタの旋回半
径R，.1はトレーラの旋回半径九と同一ではないので，
定常偏差を生じさせないためには，目標軌道の半径に
対するRペを算出してトラクタの操舵角を求めておく
ことが必要である.
図5:制御器の構成
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02 
図 3: トレーラの仮想舵角
図 4: トラクタの操舵角
θ=θr一θp
α 
J Xp Ypθp 
Y 
Y 
山下光久，疋田弘光，花島直彦
3.2 制御器の構成
3.1の制御方策にもとづいて，自動車の運転制御器を
こつ使用する牽引車両の制御器が図5のように構成さ
れる。制御部lおよび2は，各々，ホイールベースが
トレーラおよびトラクタに等しい自動車に対する軌道
追従用制御器である.
Flは制御部2を直列結合する際の補正部であり， トラ
クタに対する目標軌道の曲率を次式で求める.
叫 1=五::=す古安L~ -82) (7) 
F2は第5輪オフセット (8)に対する補正角度の計
算である.
F2(κrl) = tan-1(8件1) (8) 
3.3 制御器パラメータ
本研究では制御器1，2にファジィ推論を用いた軌道追
従用制御器を用いた.この制御器は図 6に示すように
目標軌道上の点Prでの接線の方向。Tとトレーラ中心線
の方向むを一致させるための操作量に，図2で示した
距離誤差dと目標軌道の曲率叫を入力とするファジィ
推論から得られた補正角度ムαを加えたものである.
:t:前進時+
後退時一
図 6:自動車用軌道追従制御器
ムαを求めるためのファジィ規則を図7のように定め
た.ファジィ規則の後件部は以下のメンパーシップ関
数である，
l=l tan(ムα)+ 0.5 (9) 
2tan(ムαma，)
2=-l tm(ムα)+ 0.5 (10) 
2 tan(ムαma.r)
制御器1，2のパラメータの適切な値は，以下のよう
になる。
制御器1:
dm田 =L2，
制御器2:
dma:z = LJ， 
κtan伊lma，)一 -rmar -ー '.LJ2 
κtan(αmax) -rrna.r・ r
.LJl 
ここで αma:rはトラクタの最大操舵角であり， 8Jmar 
はジャックナイフ現象を操舵によって回避できる連結
角度の最大値で次式で与えられる.
8Jm回 =sin-1 (会叫mar)州
4 シミュレーションと模型車両によ
る実験
シミュレーションと実験に用いた模型車両の形状を
図8に示す.車両は自動車にドーリと呼ばれるタイプ
のトレーラを連結したものである.このような牽引車
両はトレーラトラックと比較するとトラクタとトレー
ラの軸距比 (LJ/L2)と第5輪オフセットが大きく，こ
のことが後退運転をより困難にしている。
目標軌道を直線軌道，円軌道および直線と円弧から
なる 8の字軌道の3種類とした.各々の目標軌道に対
するシミュレーション結果を図9，図10，図11に示す.
01 
Rule 1 y JK 三十ケif and then 
02 
Rule 2 下ト¥ メト¥ XK if and then 
-dmax 。dmax -/Cmax 。/Cmax -b.αmax 。ムαmax
図7:ゐαに対するファジィ規則
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図 8:模型車両の形状
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図 11:8の字軌道追従制御
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図 9:直観軌道追従制御
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図 10:円軌道追従制御
図 12:円軌道追従制御実験
実験結果の一例として，図 10のシミュレーションと
同一条件下での走行実験結果を図 12に示す.
???
山下光久，疋田弘光.花島直彦
5 まとめ
本文ではトレーラトラックの第5輪オフセットを考
慮し，車両モデルを牽引車両の一般型へ拡張した.こ
のような車両の運転制御に，ファジィ推論を含む自動
車の軌道追従制御部で構成される制御器を提案し，シ
ミュレーションおよび模型車両による実験で良好な制
御結果を確認した.ここで用いた制御部のパラメータ
設定は容易であり， トレーラとトラクタの組み合わせ
の変更に対しでも柔軟に対応できる.
また，この制御方法は人聞が実際に行う運転方法す
なわち自動車の運転からトレーラトラックの運転への
拡張に似ており， トレーラトラックの後退運転の際の
いくつかの要点が確認されている.
今後は，このような制御方法に学習機能を付加した
制御器の構成と学習過程について検討する予定である.
本研究を行なうにあたり多大な協力を頂いた，平成
9年度機械システム工学科卒業研究学生の尾池卓君に
感謝する.
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The Stability of the Solution of Partial 
Functional Differential Equation with Delay 
Lixin DAI*加 dShanjun ZHANG** 
(Received 8 May 1998， Accepted 31 August 1998) 
The dynamic status of a stable biological system can be described by a set of 
partial functional differential equations with delay. In this paper， the sta-
bilities of the solutions of these kinds of partial differential equations are 
discussed by an inequality esti皿ationmethod. With this method， we obtained a 
succinct criterion to describe the asympctic stabilities of the zero solutions. 
Keywords: Delay， Partial functional differential equation， Stability. 
1 Introduction 
In the stable biological sysもems，the generation numbers of 
the species are function of time t and age X of the indi-
vidu乱Isof the species. Because of the life space restrainも，
food competition， and predating among different species， 
the distribution density u(x， t) of a certain species varies 
with delay. The increasing (decreasing) status ofもhespecies 
is described by a set of partial functional differential equa-
tions known as " Logisもicbiological model with delay". In 
出ispaper， equation (1) and (31) provided typical examples 
of the kinds. In the past， the existence and uniqueness of 
the solutions of these partial functional differential equa-
もionsare studiらdby using Liapunov function or Fourier 
transform [1 -4]. Here， we shall discuss another important 
problem: the stability of the solution of the kinds of func-
もionaldifferential equations. The origin of this paper is an 
attemptもosettle the回 ymptoticdistribution of the solu-
tion. We adopted an inequality estimation method， and 
obtained a succinct measure of the asymptotic sもabilityof 
the X1，2(!.1) zero solution， and ajudgment ofthe uniformly 
convergence to zero on !.1 for al solutions. 
ホDepartmenlof Malhemalics. Jiligzhou Teacher百.College 
* Depanmenl of Compuler Science and Syslems Engineering. 
Muroran InSlilule of Technology 
2 Methods 
In the discussion of this paper， we shall use as follows two 
function spaces V(!.1) and Wり(!.1):
Let V(!.1)， where 1壬p壬∞， denote the whole measurable 
functions on !.1， which satisfy the following conditions: 
Ilu川叫州仙伽IL伽|比P附ベ(
Ilul川叶ILO∞{削Q叫1= lIu川叫叶1い∞ =e句:sS叩up叫lu叫(x吋)1<∞ (伊p=∞ ) 、I "，，-- xEO 
V(!.1)is a Banach space， specially， ifp = 2， then L2(!.1) 
is a Hilbert space. 
Let Wk，p(!.1)， where 1壬p壬∞andinteger kと1，denote 
the whole measurable functions which satisfy the following 
conditions 
Dau εLP(u)， 
'v1α|リ α=(α1，'" ，O'm)，αtさ0，2:α戸 |α1，
ん θ|白|
DU= 一θxf'...θzam・
Iもsnorm is 
??、
????????
? ?
?
、 ，
?
『???
? ??
??
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or iもsequivalenもformis 
? ????? ???
? ? ?
????『 〈『
??? ??
ωk♂(0) is a sobolev space， specially， ifuεwk，P(O)， then 
lIul叩 k，p= Ilulp + 1マulp
whereマisa Hamilton operator. 
First let we think the parもialfunctional differential equa-
tion with constanもdelay.
担金丘=D(t)ムu(り)+ A(t)u(x， t) + B(t)u(x， t.;_r)， 
(x， t)εo X R+ 
u(x，t)=ψ(x， t)， 
(x， t)εo x [-r， 0] 
特ヂ1+ C(x， t)u(x， t)= 0， 
(x， t)εθOx[-r，+∞] 
where A(t) ancl B(t) are conもinuousn x n matrixes on 
[0，+∞)， D(t) = diag (dl(t)， "'， dn(t))， C(x， t) = diag 
(Cl(X，t)， ・・" Cn(x，t) and d;(t) > 0， C;(x，t) 三0， i = 
1，2， •.. ，n.ψis a proper smooth and known n-dimensional 
function on 0 x [-r， 0].d. is a Laplace operator on 0， i.e.， 
m 、
ム=乞希， and0 = {x = (X1，'" ，xm)T;lx;1 < <I'}， is 
a bounded open subaggregate in Rm， whose border OO is
smooth. V is a uniformizing outer normal vector onθ0， 
whose delay rさ0，where R+ = [0，+∞) • 
De貧nition1. For Ve > 0，ヨd(e)> 0， and N1 > 0，ザ
ーfl長。1伊(x，t)lIr.(o) = M1 < <I'(e)， We have 
Ilu(x， t，伊)1L2(O)壬e，I'Vu(x， t，叫IL叩)壬 N1e，(t > 0)， 
thenωe cal the zero solution 01 (1) is X1，2(0) stable.庁
again have 
巳qLllu(z，t)|L2(の)=Atl|マu(x，t)IL2(o) = 0 ， 
thenωe cal the zero solution 01 (1) is X1，2(0) asymptoti-
cally stable. 
Theorem 1. 1 the equation (1) satisfies bく r，then its 
zero solution is X1，2(0) asymptotically stable， also， al so・
lutions u(x， t)01 (1) satωfutEtu(z，t)=09ωhich uni・
formly holds for any x，叫 erexε0， b = sup IIB(t)IL 
t>O 
T=jd{T(t)}>OpGnd-T(t)is the T7叩 imumei匂gent
t恥h恥em耐Gω伽t巾 A*(t)=心午三五必組iιωl且i一lド-→2河d仇la時喝g(ω耐μ仙d仇1(札1均札)，.一.，dn(t))， 
l=J-、1m
Proof Multiplying the two sides of (1) by u T (x， t)， notice 
that for n-dimensional vectors A and B， we have A T B = 
BT A， then 
1θ 
一一(uT(x，t)u(x，t)=包丁(x，t)D(t)d.u(x， t) + u T (x， t) 2θt ，-，- 
A(t)u(x， t) + u T (x， t)B(t)u(x， t-r) 
ι T ，_ .¥ AT(t) + A(t) = ) ~ d;(t)u;(x， t)ムu;(x，t)+ul(x，tr-'-'2' '-'-'u(x，t) 
+ u T(x， t)B(t)u(x， t-r) . 
(2) 
Integrati時 thetwo sides of (2) about x， we get， 
、? ?
，
??， ， ， ? 、
会[いuT内(仇民吋川山t均巾帥)u(仇丸り川t吋)d戸白z戸=2 £ 的州)Lい匂;(り川)凶Aω判州u均叫仰;(が糾削(伊仏仰川z久り川，パt)りd
、..- _1‘， .1.，轟‘
r TI .¥ AT (t) + A(t) I ul(x，t) 白 u(x，t)dx
JO ~ 
+ 2 10u T (x， t)B(t)u(り -r)dx 
(3) 
Since C;(x， t)三0，by divergence 出eorem[5] we have 
r . r βUo I (¥i'ui ¥i' U; +叫 u;)dx= I U;ーニJo んo~'ôV 
= -I C;u~dx 
JdO 
く O.
(4) 
Thus 
j叫d.u;dx三一 I(マUi(X，t))2dx， i = 1，2，'" ，n. (5) 
JO JO 
According to Poincare inequality [6] we have 
10 u~(x ， t)dx :;叫 x，t))2dx， ([=ゴ説明
Since b < r， then it mus七existenough small positive real 
number e and σsuch that 
b(l + e2T(7)く 2(r一五一σ). (7) 
For the e， then we have 
仇州(t叫
=-e l 阿 z夙り川，t)的仰)
r ''L.，. .¥¥2J_ d仇i(収t)一e r 壬-eJo(マWJ))2dz- 「「んu~(り)dx
(8) 
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Thus (3) can become 
まんIlu(x，t)1I2dx壬占さ以L阿り川州}日)
一25(ゐ(t)一叫u;(x，t)dx 
L内 3t)AT勺A(t)
+ 2!n1. T (t)(x， t)B(t)u(x， t-r)dx 
= 一2匙Ez以L州 x，υ川，パ，t.)の仰〉
+ 2 k 1. T (x， t)A*(t)u(x， tり削)d
+2kレuT九切い〈いιω川z夙り川，t)の仰州)問削帥附B町的(t例の)川 一T吋)d白z 
三一-2εzμL川 z丸υ川，t)り仇)
+ 2!nlu(x， t)IIB(t)lIllu(x， t-r)lldx 
+ 与訂!nlu(仰叫仰仇(付仏川z久'
Hence 
!nlu川 2dx::;101伊川
-2eもIe-2刊日10(V'u;(x外)2dxds
は1te-2山内10帆 s)11I州 X
lIu(x，s-r)lldxds (10) 
:; M1e-2 印 t 一2むEさ釘1tρ二〉ンe-〆什-→2
I (マu叫;(作x，sり)戸2dxds+ I e-斗2引(rド由合)附(οt→)川IIB(いs)1Ix 
JO J日
1o[lu(x，s)12 + lIu(りーr)12]仙
???
For σ> 0 in equation (7)， we have 
e2加σ叫ot101作u叫仰仇(作仇川z久，
一2e さ以訂1teρ -2二シン汁 斗4引引片ト(什トT戸-寸十ヤ合トド日刊刊一イ叫刊σり州榊い…)(附トド川tトh川ト山川-→吋8け)10企レe20戸初吋σ
+ルー 2(トド)(t-.)be吋nu川 2dxds
+ 1t汁戸川れ2σ(.-r)X 
1o"u(いーr)Wdxd
壬仇M 一2e 会釘訂1te-戸2げ σ吋榊)χ沖ト(t-.οトμ川山→s
Aか(V'マ匂叫仰山(伊仇仰川Z丸x，sり仰)
b引(1+ e2rσ)3Je吋lIu(x，{}向
三M1-2e江戸ヤ寸叩){♂o.X 
10 (V'u;(x， S)2州 sキ1ヤ了-¥bxo . 〓ド -j2-Uj
法 t{EMAllu川 2dx}
The property of the non陀:ducibilityof p(t)， where p(t) = 
sup {ε2<T[J fn lIu(x， 8)1I2dx}， has been used in the last in-
-r<8<t 守一
equality of (11). So (11) can be deduced inも0
r lL.f_ ~\1I2J_ __.r ， b(l +ε2Tσ) 加 / "u(x， t)Wdx壬Ml+。 2(r一長一σ)
sup {e2σ8 / "u(x， {})，2dx} . 
-r<8<t Jo 
(12) 
Since the righ七sideof (12) does not reduce， then we have 
r II-.I_ _¥112J_1 ./.r ， b(l十日開)p {ε2<T，/ "u(x ， s)l j2 dx}:::;Ml+ ，.，~~.L TE" ~\P(t) -0壬~9'- JO ，-， -"， --J _;; _.-. • 2(r一斉一σ)
(13) 
and 
一史Lfi l|u(z， s吋訓)12向匂切d白z
壬及。{e2<T'10 "u(x， s)，2dx} 
+ 0 22 t 伊 lllu( 丸 s吟仇)
5 仏 + 0よ芯尽品2忠乳1曳丸宅乞Utjf{和μe2
(14) 
Thus 
b(l + e2rσ) (2<T' r 
p(t)三2Ml+sup{E2millu(z，s)112dz}. 
2(r一告ー σ)-;台三tl- Jo 
(15) 
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From (7) we know 
b(1 + e2σγ) 1-_~\-'.- ， =h>O 
2(r一元一σ)
Then 
Mt)=-frs伊 1Ilu(x， s)1 (16) 
Subsもituting(16) into (11)， ift > a> 0， then 
ε叫lIu(x，t)12dx三Ml[1+;(1-h)]
-2e会lte-2作山{e2σ$1剛
=M1山[ロ1+;(1-h)]ー 2イ→+乙げ十σ)(t→x 
さ{e2C7$10 (¥7u;(x，仇}凶d白s 
壬M川刷叫lバ山[1ペ
さ{e吋川り仇)戸向向仰2句切d白z
(17) 
Noもethat 
一《αfe「汁-
= 一2eae-2(叶州山川-寸吋η川浩宮)会さ密{問L阿 z久川，川訓η的州山)日Y仰)戸内向2句切d白x}
壬ト一2eae-2(叶 σ令
Thus 
ε 叫1州|怜lu(叫山川(作仇似川z丸り川州，t)刈リ引州帆}日川1
ηε[ドt一a，t]  
(18) 
r ') (19) E{E21(同 (x，TJ))2dx}三同[1+ i(1-h)] 
Since the right side of (19) is independent of t， for t > a， 
we have 
tZg{eos Lllu川 2dx}
+は2e印附αMε一2(印 σ)4会さtト-コ:2詑込U2宮弘芯νUt主らυ芸タJJf/ftj戸y{ヤμ伊伊e2戸C7'初加σ何1阿 zυ川叫sりω)リげ2
壬M111+;(1-h)]
(20) 
Suchむhat
I lIu(り )12dx+ 2êae-咋ート巾~I (¥7u;(x， t))2dx 
J nζiJn 
= {e2叫 1何lu(叫仰仇(伊仏川z久，
さ以Le戸2初吋σ
壬[t -二:2恕込払宮忠むννr主らソゾ壬9JJJ/tjアy{ヤμ伊e2♂初σ何1ψ8沿Lルμ11同包叫仰ω州(作仇仰川川z丸m川，s)刈刈吋州12切d白x}+ 2eae-2( 
会♀ト
壬M[1+;(l-h)ie
(21) 
From formula (21)， it is easy to conclude that the zero 
solution of (1) is Xl.2(!2) asymptotic stable. 
In the following， we shall prove tl叫.Jimu(x， t)= 0 holds 
<-+00 
uniformly for xε!2. 
From (21) we know， 
tlimllut(zj)|iL2=且limIIVu;(x， t)lIL2 = 0， 
+ー00. '-+0。
i = 1，2，.' ， n.
(22) 
At出emeanもime，色heremusもexistsa positive constant M 
that， 
lu;(x， t)l壬 M，組 dl¥7u;(x，t)1壬M (23) 
holds for any (x， t)， where (x， t)εn x R+. 
From (23) we know， lIu;(x，t)1I∞ and IIVu;(x， t)1I∞ are 
bounded functions. Cite the inequaliもyin reference [5] 
IIZ lIp 三 IIZII包-2)/PIIZII~/p， 
then if pと2，we have 
1均 (x，t)lpS lIu;(り)1包-2)/PII叫 (x，t)II~/p ， 
(i=1，2，・，n) . 
組 d
IIVu;(x， t)lIp三IIVu;(x，t)1I包-2)/plI¥7 u;(x， t)II~/p ， 
(i=1，2，・，n) . 
Again from (22) we get 
江主lIu;(x，t)lIp =えもlI¥7u;(x，t)lp = 0， 
(i = 1，2，・.， n). 
According to Sobolev inequality [7]， if m < p， we have 
IVI∞壬 C{llVlp+ IIVVllp}三 CIIVllw'，p ・
Where C = c(n， m， p)is a positive constant. 
Hence， 
Ilu;(x， t)1∞三 C{llu;(x，t)llp + IIVu;(x， t)lIp} . 
(24) 
(25) 
(26) 
(27) 
(28) 
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From (26) we have 
Atllud(zj)||∞= 0， i = 1，2γ ・ ，n. (29) 
From (29) we know the next equation will uniformly hold 
for xεS1. 
tlim ut(z，t)=O，i=122，・.， n . (30) 
-+00 
Next， we consider the quation with boundless delay 
特心=D(t)ムu(り)+A(伽(x，t) 
+ f~∞ B(t ， s)u(x， s)ds， 
(x， t)εs1 xR+ 
u(x， t) =ψ(x，t)， (31) 
(x， t)εs1 xR-
当541i+C(x，t)u(xJ)=o，
(x， t)εδS1xR 
， where B(t， s)is a co凶 nuousn x n matrix function for t 
and s，一∞く S三t< +∞，R-= (一∞，0]， R = (ー∞，+∞). 
The others are the same with those in (1). 
口
Theorem 2. When IIB(t， s)I S be-h(t-.)， b < rh， the 
zero solution of equation (31) is X1，2(S1) asymptotic sta-
ble， therefore， al the solutions u(いx，tの)un~ 
any x ε s1tめhGd t A忠u(伊zム吋，t吋)= 0， 叫 ere r isthe same with 
thαt 01Theorem 1. 
Proof. Since b < rh， iもmusもexistenough small positive 
real number e and σ， that 
b .1 1 
(一+一一一)< 1 2(r一台一σ)¥h. h-2σ 
similar to Theorem 1 we can get 
L"u川 2dx三M2e-2(rー がt
2e釘tf2叩山)L (V'u;(x， s川 s
+ 21t e-2(r一合川LIIu(x， s)I x ι日-8llu(x，榊
壬的仰町εf汁一
I ( マ刊刊叫u叫'パ(ムり川s吋))戸2ω s + : jft efJ一斗2け )(t-.) x 
JO " JO Lルμか1伽|仰u叫仰山川(作仏仰z久り川，s)り州Wω + 1t e-♂円円汁2引仲ト(什トr←一が片~ 
LμJ ∞ 日門|
(32) 
w吋he悦r陀eM2=-zt〈tんIcp(x，s)12dx. For σ> 0， we have 
e 吋 1伽州川|仰M附休川u叫仰恥山川(作仏仰z仇吋川，t刈吋)12向
一2e さ釘1teρt二シンいいe-2戸刊汁一→叫却引咋(什r-寸十ヤ芳トド一ザσ)(t-.川 )k門
+ ;Jft汁ド刊刊)(川トh(οh川t山川-→吋sけ)k企レεd♂2初加叩σ何s
+ b 1t e-2(け吋叫)(附ト)(t-.οトh川山叫→吋sり)10μJ∞ヘ~ef一(h-20')8
e2初σ(μs←-8的川)1仰lu(叫x，s -8)Wd8dxds 
壬M2-2e). I e-2(トトσ)(t-.)I e20'. (マu;(x，s))2dxds 
ζ1 JO JO 
+;Jf=fJ2け叫13壬合J8{門 ω )1仰xd白s 
+ψ 
s印up {e2 σ 8円"何lu(叫x，IJ内州)12}dlJdxds
∞ー<8<.
壬均一2EUt汁合一σ)(t-.)x 
Le吋 Ui仏山ds
+;v-beJ(;+Jr)× 
，， ~r 一戸 - u " (1， - ~U 
-225rLllWAll2dz} 
(33) 
Similar to the inferences of (11)ー(30)，we can get the con-
clusion of theorem 2. 口
3 Conclusion 
ln this paper， we studied the stability of the soluもionof七he
Logistic biological model with delay. We proposed two the-
orems to provide a succinct criterion of asymptotic stabil-
ity of the zero soluもionthrough inequality value evaluating 
method. 
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遅延を持つ汎関数の偏微分方程式の解の安定性について
代立新*.張善俊市*
概要
生態系のダイナミックな状態は、しばしば遅延を持つ汎関数の偏微分方程式で説明される。本論
文では、このような汎関数の偏微分方程式の解の安定性を不等式で推定し、ゼロ解の漸近収束の簡
潔な判定基準を提示した。
キーワード:遅延、汎関数偏微分方程式、解の安定性
*荊州師範学院 数学系、 紳情報工学科 (知識工学講座)
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超小型地球局を利用した衛星通信実験システムの構築
畑中雅彦ぺ鈴木真也事I，岡和喜男へ杉岡一郎事1
A System Design of Satellite Telecommunication Experiments 
sased on Very Small Aperture Terminal 
Masahiko HATANAKA， Shinya SUZU阻， W:必ooOKA and Ichiro SUGIOKA 
(原稿受付日平成10年5月8日 論文受理日平成10年8月31日)
Abstract 
Wehave been∞nstructing a satel1ite tele∞mmWll回ionexperiment system using by one channel 
of 64 Kb伊 sate1lite∞mmuni伺tion1は制avery smal1 a戸内問terminal (VSA'η.百lIs侃戸市nent
system is divided inωthree sub-systems:り.VSAT remote moniωIr and∞n位。1sub-system; i). 
automatic rainfal1 attenuation measurement sub-system，釦dii). tele∞mmunl回tionand network rou自宅
sub-system. Large伊氏ofthe remote ac伺s制∞ntrolsof抑arefor th蹴 sub-systemswas d倒伊.ed
and叫 edby0町田lv，田.In也is伊戸r，were伊1ftan al1-inc1usive result of our∞由加C制 e湾問men凶
system and rela回:lstudies. 
Key words : VSAT， Tel民ommuni伺tionSatel1ite， Rainfal1 Attenuation M伺surement;Network 
1 .はじめに
衛星通信は，広域性・同報性・回線設定の柔軟性・
対災害性などの特徴を有し，日本においても既に種々
の利用形態で実用化されている[1] また，インターネッ
ト(百leInt巴met)の通信インフラのーっとして，衛星通
信回線を利用する試みも始まっている[2， 3] 衛星通信
の耐災害性を利用したユニークな試みとして， WIDE 
プロジェクトを主体とする研究グループにより，災害
によって損壊した地上通信設備に変えて衛星回線を用
いてネットワークを迅速に再構成するための実験「イ
ンターネット防災訓練」が行われている [4]
*1 情報工学科
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これら衛星通信の普及において1 極めて小型で安価
な超小型地球局(VerySma11 A戸剛志Terminal;VSA'η 
[5.6]の実用化が大きな役割を果たしてきでいる.
我々は，学内に超小型地球局(VSA1)を設置して，
1993年1月に郵政省より実験用無線局開設の免許を取
得した(局名 :Un鎗t協議会JCS北海道可搬3).また，
「ディジタル衛星通信の大学問高度共同利用研究
(UnSA1)協議会j に参画し， (株)日本サテライトシス
テムズから提供されている 64Kb戸の衛星通信回線を
用いて共同研究を行ってきている[7.8] 
今回，この衛星回線と本学に設置された超小型地球
局を利用した衛星通信実験用のシステムの基本部分の
構築をほぼ終えたので(図1のシステム概観図を参駒，
構築した実験システムに関する総合報告を行う.
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2.衛星通信システム概要
2.1 通信衛星について
通信衛星として， 1卯7年3月までは東経 150。の静
止軌道上にあったJCSAT-l号衛星を， 1卯7年10月以
降は同じ軌道位置に置き変わった JCSAT-IA号衛星
を利用している(図2).両通信衛星は Kuバンド・1の
中継器を有しており，衛星への送信(UpLink)周波数
は140抱帯，衛星からの受信σ)ownLink)周波数は
12GHz帯である.本学から見た衛星の方位角および
仰角はそれぞれ 166.78"と 40.31。である(図3参照).
CRDセンター
学内 LAN 学内電話回線
モデム
ワークステーション
(ルータ)
研究室
降雨減衰
計測系
……監視制御系
側糊開通信系
図1 構築した衛星通信実験システムの概観図
*1 Kバンド (12"'300抱帯)の下側(Kundぽ)の帯
域で， 12.0"'18.00也帯を意味する.
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JCSAT-l JCSAT四 lA
図2 JCSAT通信衛星の外観図・2
電，" ら 室工大 瞬
lCRDセンター棚
図3 本学地球局からのJCSAT-1/-1A衛星の方向
*2 (株)日本サテライトシステムズのホームページ
(htゆ://www.iijnet.or伊t/JSATj泊dex.h回 1)からの引用.
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2.2 超小型地球局について
本学キャンパス南端に位置する地域共同研究開発セ
ンター (CRDセンター)に設置されている超小型地球局
はNEC製 VSATシステム NEXTARで(図4参照).有
効径1.8m中のオフセット・パラボラ・アンテナと室外
装置(臼1tDoor Unit; ODU)および室内装置(InDoor 
Unit; IDU)から成る凡
本学地球局の送信(UpLink)および受信仰iwnLink)
周波数は.14，003.75お任Izおよび12，255.75恥任Izである.
アンテナの先端にある ODUは，主に信号の増幅および
中間周波IF(送信1.25GHz帯，受信 0.50GHz帯)への
周波数変換を行っている.
図5下段に外形を示した IDUは，信号の変調/復調
および暗号化(スクランプル)/復号化(デスクランプ
ル)等の処理を行うとともに.VSATシステムに関する
各種の自動監視・制御を行っている.自動監視・制御
に関する主な項目は，
a).受信信号強度を監視し，信号強度が一定になるよ
うに VSATシステム内の各種増幅器の増幅率(ゲ
イン)を自動調整する AGC(Auto Gain Contr01) • 
b).受信信号周波数を監視し， 受信中心周波数からの
オフセット侭XFrquency Offset)を自動的に補正す
るAFC(AutoFr司uencyCo凶01).
c). 1 bit当たりの信号に対する雑音の程度を評価する，
1ピット当たりのエネルギ一対雑音電力密度比
比/NO[lO]の自動計測.
d).受信した総ピット数に対する誤って受信されたピッ
ト数の比である符号誤り率(BitEror Rate) BER[ll] 
の自動計測.
である.受信周波数の変更により実現できる通信相手
(受信チャンネル)の選択も.IDUで行う.
3.超小型地球局の遠隔監視・制御について
2.2節で概説した衛星回線の監視および制御は.CRD 
センター内の実験室に設置されている IDU前面の制御
パネル(図 5参照)により手動でも行えるが，計算機を
IDUのMonitor& Control端子にシリアル(RS・232C)接
続することによっても行える.
今回構築したシステムでは，旧式のノート型パソコ
}ン(東芝製同唄必∞kV386;25，6MB RAM， 2:ωMBHDD) 
にフリーの PC-UNIXσr田BSD2.2[1勾)をインストール
し，自作の遠隔監視・制御ソフトウェア [13]を稼働させ
ている.本パソコンは Ethernetアダプタにより学内
LANに接続されているので，遠隔端末 (telnet)コマンド
等を使うことにより，通信相手の変更や装置/回線の
状況(送信電力や受信周波数など/AGC.広川o. RX 
Frquency Offset. BERの値など)の確認を学内LANに接
続している計算機から行うことができる.また，回線
状態の長期変動を保存するために.AGC・見/No・RX
Frquencyαf鈴t.BERの 180秒毎の測定結果3回分を加
算平均して，値をログとしてハードディスクに保存す
るようになっている(図6参照).
図4 アンテナおよびαコUの設置状態
図5 専用ルータ(上)と IlJ(下)の外形図
白 ktE間n
1998 Feb 4 
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0:11:32 3.900似ぬ 10.0000000 1.4000000 0.000∞00 
0:21:27 3.866伎町710.α羽以X均 1.4αXJOOO O.以:00000
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図6 回線状況のログの例
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4.降雨減衰計測系について
受信信号強度を調べるため.IF受信信号を IDUの
AUX心ur端子から取り出して計測する(図 1の降雨減
衰計測系の部分を参照).IF信号は.ADVANIEST社製
のスペクトラム・アナライザ R4136にて周波数分析お
よび加算平均処理されて.GP-IBを介してパソコン
(NEC製PC・98XL，1.6恥mRAM， 1.0 GB HDD， MS回以)S
6勾のディスクに電波強度データとして格納される.
本計測系の制御は，パソコン上の自作のプログラム問
によって自動化されている.例えば，突然の停電等に
よりシステムダウンした後で計測系に再び電源が投入
された時，本プログラムはディスク上の既存のデータ・
ファイルを可能な限り修復するとともに，スペクトラ
ム・アナライザの各種設定を行って自動的に計測を再
開する.現在5分間隔でデータを収集している.
受信信号の変動は， ドリフト等による静止衛星の位
置移動や VSATシステムの性能変動によっても生ずる
が，伝搬路上の雲や降雨・降雪による電波減表に強く
依存する.本計測系はこの信号減衰の観測を目的とし
ているが，通信システムである VSATは，通信状態を
一定に保つ目的で系のゲインを変化させる AGC(Auto 
Gain Control)機構が常に動作し，受信信号レベルのみ
から減衰量を得ることはできない.そこで，系のゲイ
ン変化が受信雑音レベルも変えることに着目して，本
学の受信チャンネルの信号レベル(受信信号レベル)と
使われていない近傍チャンネルの信号レベル(受信雑音
レベル)を調べて，次式から減表量を算出する.
(減衰量)=(受信信号レベルの減少分)
+(受信雑音レベルの増加分)・--(1) 
本計測系の性能評価は，以下のように行った問.晴
天時(1卯4年10月24日O時∞分)の受信信号スペクトラ
ム例を図7に示す.中央の505.75恥征Izが本学の受信チャ
ンネルであ.り，他に信号が観測されている 505.45，
505.55品位Izが東北学院大学および電気通信大学のチャ
ンネルである.降雨・降零時の信号レベル変動例とし
て.1995年1月7日の結果を図8に示す.午前1時頃に，
本学の自局折り返し信号(受信信号レベル)が最大で
3.5 dB程度低下し，受信雑音レベル(信号が観測されな
かった 505.65MHZのチャンネルの値)が7.7dB程上昇
した.この結果を (1)式に代入して減表量を求めると，
11.18dBの最大減衰量を示す図9の結果となった.ま
た，この日の AGCの値の変化をプロットすると図 10 
となり，最大減衰量は 11.59dBであった積雪による
アンテナ表面の変化や外気温変化に伴う ODUの性能変
動等に起因する信号減衰についての詳細な検討も必要
であるが，上記の結果から本計測系は ldBを十分越え
る降雨減衰の観測は可能であると判断Lた.
漏定時田J : 1994 10124 00: 00: 02 (sec) 
1/268 (d6m) 
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図7 晴天時の受信信号の周波数スベクトル例
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図8 降雨・降雪時のレベル変動例
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図9 図8から求めた減衰量の変化例
?
?
????
?
?
" "ミ
図10 Aaレベルの変化の例
この検証例では自局折り返し信号を観測していたの
で，本計測値と AGCの値は原理的に同じ結果を示す.
しかし，通常の通信時において.AGCの値は本学ー衛
星聞の降雨・降雪等による減衰のほかに相手局・衛星
間の減衰に依存して変化する.本計測系は本学・衛星
間の減衰のみを計測することができるので，相手局と
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の使用周波数の差および衛星ー地球局間の伝搬路長の
差が誠表量に及ぼす効果を無視すればへ相手局・衛星
間の減衰量も推定できる.
本計測系を用いた降雨減衰の観測は，学内に設置さ
れている雨量計が休止状態になる冬季聞を除いて現在
も継続して実施しており，雨量計から得られる降水強
度との比較・検討も可能となっている [16，1η.
5.通信・ネットワーク系について
本通信実験システムにおける通信経路は，図1に太
線で示されている.衛星からの信号は， IDUにおいて
復調・デスクランプルなどの処理が行われ，ディジタ
ル信号として V35インターフェイスを介して1ELEBπ
社製の専用ルータ NetBlazerST (図 5上段を参照)に到
達する. このルータは，シリアル・ラインや電話回線
用のインターネット・プロトコル(IP)(18)である PPP
(point to Point Prot∞01)および SLIP(Serial Line Intemet 
Prot∞01) (18)をサポートいるので，シリアル(RS-232C)
ケーブルによりコンビュータと接続できるペ
本学の構成では，この専用ルータを RS-232Cケーブ
ルによりモデム(ディジタル電話機)に接続し，学内電
話回線を経由してキャンパス北端の当研究室まで通信
路を延長している.研究室側のモデムは， RS・232Cケー
プルにより，ワークステーションに接続されている.
専用ルータとワークステーションとの間の通信プロト
コルは，実装が簡単なSLIPを用いたこのワークステー
ションはEthernetにより研究室LAN(学内LAN)にも接
続されているので，学内LAN上の任意のコンビュータ
から，学内 LAN""'本ワークステーション~学内電話
回線~本学の専用ルータ~本学IDU""'衛星回線~
共同研究先の IDU""'共同研究先の専用ルータを経由し
て，共同研究先のコンビュータまたは共同研究先の
LANに接続する事が原理的に可能となった(図 1参照).
*1 UnSAT協議会の下で研究を行っている共同研究
先は，同じ中継器(帯域幅 27恥任Iz)を利用しており，
各局の周波数の差異が降雨減衰等に与える影響は近似
的に無視できる.但し，本衛星には 3恥任Izの中継器間
間隙を設けて同一偏波面用に 16本の中継器が搭載され
ており，異なる中継器を利用した地球局聞の通信では
最大5∞恥位lz程度の周波数の差が生ずる.この場合は，
周波数による減衰量の違いを考慮する必要があると思
われる.また，圏内通信に限定すれば，衛星・地球局
の距離に比べて地球局間の距離は十分短いので，伝搬
路長の差異も無視できると思われる.
*2 共同研究先である北大側の通信経路は，このよ
うな構成である.
表1 ルーティング・テーブル
パケットの宛先， 選択される経路
送信先のEアドレス (選択される町町
ルータ(ワークス7ーション)用
共同研究先 学内電話回線
(北大) (SぽialI!F) 
共同研究先以外 研究室・学内LAN
(Etbぽt北町町
専用ルータ用
本学 学内電話回線
(S叩 lI!F)
本学以外 衛星回線(V35I/F)
インターネットを含めたディジタル通信では，情報
を特定の大きさのパケットゅはet，小包)に分割し，各
パケットに送信先や送信元のアドレス(例えば Eアド
レス (18))などを附加して通信路に流すパケット通信が主
流である [19) 学内 LANからのパケットは， (i).通常イ
ンターネットと呼んでいる地上専用回線経由の他に
(i).このワークステーションを介した衛星回線経由で
も共同研究先に届けられるので，何らかのルールに基
づいた経路の選択・制御 (rou出g)が必要になる勺.適
切な経路選択機構の設定のためには， r地上専用回線
の混雑時に一部のパケットを衛星回線に流す」とか，
「特定のサービスに関与するパケットを衛星回線に流
す」などの経路選択のルールについて，学内 LAN関連
部局および共同研究先と合意する必要がある.
我々は，経路制御方式として衛星インターネットで
発案されている代理サーバ(proxy悶 ver)利用方式 (3)の
採用を計画しているが，現在，学内LANの経路制御に
影響を及ぼさないように，以下に示す非常に単純な経
路制御ルールの下での接続確認実験を行っている.
a).衛星回線へのアクセスは，図1中に示したワーク
ステーションに限定する.他の計算機から利用し
たいときには，遠隔端末(telnet)コマンド等でこの
ワークステーションに入って使用する.
b).衛星回線を利用した通信相手は，共同実験先(当
面は北大)に限定する.
c).衛星回線経由で届いた本学学内 LAN上の計算機
宛のパケットは，研究室 LANを経由して学内
LANに流す.
*3 何もしなければ，学内LANの現状の経路制御ルー
ルにより，全てのパケットは地上専用回線を経由
して学外に送られる.
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具体的には，このワークステーション上で経路制御
用常駐プログラム(ルーティング・デーモン m凶[初1)
を稼働させ，経路制御情報(routing包ble)として表1の
「ルータ(ワークステーション)用Jのルールを与える.
CRDセンターにある専用ルータ用の経路制御情報は，
表1下段の「専用ルータ用」を使用する.この経路制
御により，このワークステーション以外の学内LANに
接続されている計算機からのパケットは，共同研究先
宛のものも含めて全て地上専用回線に流れる.また，
このワークステーションから送出されるパケットのう
ち，共同研究先宛のパケットのみがシリアル・インター
フェイス(SerialI/F)から学内電話回線を通り専用ルー
タを経て衛星回線に流れるが，他の宛先を有するパケッ
トはEthemetl/Fから地上専用回線の方向に流される.
逆に，衛星回線経由で届いた本学宛の全パケットは，
専用ルータのSeriall/Fから学内電話回線・ワークステー
ションを経由して，研究室LAN・学内 LANに流れる.
6.まとめ
これまで構築作業を行ってきた， JCSAT-IA衛星回
線(64Kb戸)と VSATを利用した衛星通信実験システ
ムの構成要素 i).遠隔監視・制御系， i).降雨減衰自動
計測系， ii).通信・ネットワーク系の現状の性能と機
能について述べてきた.本システムの大きな特徴は，
(a).学内LANを含めたネットワーク上の計算機から，
システムの監視や制御および通信に関する実験が
可能であること.
(b).通信実験中も，降雨減衰データの収集や BERな
どの回線状態に関するログの収集ができること.
(c).システム監視・制御機構は，小さな独立した要素
に分けて配置しであるので，ソフトの自作も可能
となり，維持・改良は比較的容易になったこと.
である.
衛星通信実験用システムの基本部分の構築作業はこ
れでほぼ完成したので，今後も室蘭地区における衛星
回線特性解明のための基礎データ収集を継続するとと
もに， i衛星インターネット」のための研究(代理サー
バ(proxy班 ver)利用方式を用いた汎用的な経路制御の
i 確立やセキュリティを考慮した l対多通信技術の研究
など)を共同研究先とともに進める予定である.
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An Experiment to Estimate Efficiency of J ava Applet on WWW 
Misao WATANABE， Masahiko HATANAKA， Yasunori TAJlMA and Takashi AO阻
(原稿受付日 平成10年5月8日 論文受理日 平成10年8月31日)
Abstract 
Today， inThe Internet， there are many accesses from indefinite client machines to a World Wide 
Web (WWW) server， ata time. If the WWW server accepts the requests from clients in traditional 
ways such as Common Gateway Interface (CGI) and/or Server Side Include (SSI)， the load of this 
server is increased in proportion to the number ofclient machines. To reduce the load ofserver， there 
is distributed processing approach: the WWW server sends applet code with some data to the client 
instead of processing its request. directly， and the applet code runs on this client to do its own request. 
We have studied to evaluate efficiency of applet code on WWW environment in comparison with SSI 
code. In this paper， we report an experimental result which shows that distributed processing 
approach using small portable applet is more promising than simple server-clients method using its 
native SSI code， for Intranet environment such as a laboratory network. 
Key words : WWW， Common Gateway Interface， Server Side Include， Applet， Java 
1.はじめに
今日，電子メールや WorldWide Web (WWW)に代
表されるインターネット (TheInternet)サービスは社
会に広く・深く浸透しており，現代人にとって必要不
可欠なものになりつつある.特に，マルチメディア情
報の公開・交換・収集に優れている WWW技術は，
不特定多数を対象とするインターネットのみならず，
組織内部の情報流通・公開を目的としたイントラネッ
ト(Intranet)[' Jシステムにも利用されている.
WWWでは，情報を保持し提供する Webサーバと
情報を入手して表示する Webクライアント(ブラウ
ザ browser)が基本構成要素となるが，情報検索も含
.，情報工学科
・2 ニッテツ北海道制御システム(株)
めたより高度な情報提供を可能にするために.Webサ
ーバの背後にデータベース・サ}パを配置するシステ
ムが急憎している (2J. このようなシステムでは.Web 
クライアントからの要求を適切に処理してデ}タベ}
ス・サーバに渡したり，デ}タベース中のデ}タを
Webクライアントが表示できるように変換して Web
サーパに渡すなどの処理が必要になる.従来これらの
処理の大部分は.CGI (Common Gateway Interface) (3]や
SSI (Server Side Include) (4)等の外部プログラムにより
Webサーバ側で行われてきた.しかし，インタ}ネ
ットに代表されるネットワ}ク・システムの普及によ
り，問ーの Webサーバに多数のブラウザからの要求
が同時に発生する頻度が増えており，サーバの負荷の
増大に起因するシステム障害が問題になってきている.
特に. CGIや SSI方式では追加処理をサーパ側で行
なうため，サーバの安全性と高速性の維持は難しくな
る傾向にある.
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一方， WWWの対話型アプリケーション開発言語
として登場した Javaは， Web クライアント上で動
作するプログラム (Applet)を実現させた. CGIや
SSI で行っていた処理の大部分を肩代わりする
Appletをブラウザに送り込めば，これらの処理は各
ブラウザ上で行われるのでサ}パの負荷が軽減する可
能性がある [5J しかし，プラットホーム独立性を重
視した Javaはインタープリタ言語であり， Appletの
処理速度は高くない等の欠点も有している.
そこで我々は， WWWを対象に Appletによる(ブ
ラウザ上での)分散処理の特性および性能について，
サーバ側での集中処理とみなせる SSIとの比較によ
り評価する実験を検討した.
現実の WWW環境で要求される処理は，動画や音
声デ}タをも含めたマルチメディアに関する複雑で多
様な処理へと移行しつつある.しかし，これら複雑な
処理を直接対象として，サーバ集中型処理方式とクラ
イアント分散処理方式に関する再現性のある基本的な
特性を得ることは困難と考え，今回は，データ処理の
基本操作の一つである整列を題材に実験を行ったので，
その結果について報告する.
2.551方式と Applet方式の概要
サーバ側での処理方式として CGI方式もあるが，
実行途中で利用者の入力作業を必要とするなど処理時
間の計測が煩雑なので，今回の実験では SSI方式の
みを採用した.
SSIでは，外部プログラムはサーバ上の HTMLフ
ァイルから起動され，処理結果はサーバ上の HTML
ファイノレに反映される [4J ブラウザは処理結果を含
(1) URL(HTMLファイル)を指定する.
(2)情報(HTMLファイル)を要求する.
(3)情報(HTMLファイル)を送信する.
(4)情報(HTMLファイル)を表示する.
(5)プログラムを起動する.
(6)実行結果をHTMLファイルに埋め込む.
(7)実行結果(HTMLファイル)を送信する.
(8)実行結果(HTMLファイル)を表示する.
図 1 SSIを用いた場合の処理の流れ
んでいる HTMLファイルを受け取って表示するだけ
であり，殆どの処理はサーバ側で行われる(図 1参照).
Applet方式では，ブラウザが受け取った HTMLフ
ァイルから外部プログラム (Applet)の送付要求が出
され， Webサーバから受け取った外部プログラムを
ブラウザ上で動作させて，処理結果を得て表示を行な
う(図 2参照).即ち， HTMLファイルと外部プログ
ラムは，サーパから個別に送信される [6J
3.実験に使用したプログラム開発言語について
Applet作成に使用する Java言語環境では，ソース
コードは，一度コンパイラによって中間コ}ド(バイ
トコード)に変換される.そして実行時に，インタプ
リタがバイトコードを解釈して，機械語レベノレの翻訳
作業を行なう.インタプリタを用いることで，処理速
度はコンパイラ言語に比べて 10倍程遅くなる [51
しかし，最近の Java言語環境では，インタプリタに
よる処理速度の低下を抑えるために，実行時にバイト
コードの一部をそのマシンのネイティプコードに変換
(コンパイル)する JIT(Just-In-Time)コンパイラが導
入されているf71
本実験では， JITコンパイラの有無が Appletの処
理速度に与える影響についても調べる.参照実験とし
て， SSI方式についてもインタプリタ型言語とコンパ
イラ型言語で作成した同様のプログラムを用いて，性
能評価を行なった.今回用いた言語は，前者として Perl
を，後者として C を選択した.両言語とも SSIや
CGI用の外部プログラム作成時に，広く用いられて
いるものである.
図2
(1) URL(HTMLファイル)を指定する.
(2)情報(HTMLファイル)を要求する.
(3)情報(HTMLファイル)を送信する.
(4)情縁側TMLファイル)を表示する.
(5)プログラムを要求する.
(6)プログラムを送信する.
(7)プログラムを起動する.
(8)実行結果を埋め込み表示する.
Appletを用いた場合の処理の流れ
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? ?、?
? ?
??
? ? ?
WWWサーバ・マシンの諸元
CPU!αock(MHZ) RAM OS s。任W町e
Ap鶴岡1.1.3
(S) μSPARC-II!70 48MB 
Solaris GNU C2.7 
2.51 Perl 5.0.0.3 
JDK 1.1.5 
表 2
CPU !Clock(MHz) RAM OS Software 
(a) Pentium-II ! 300 64MB 
(b) AMD-K6/200 64MB 
(c) PentiumMMX ! 166 32MB 
Windows 
Netscape 
(d) PentiumMMX 1 120 32MB 95 
Communicator 
4.04 
(e) Pentium 1133 24MB 
(η Pentium 1 100 32MB 
(g) Pentium 175 32MB 
クライアント・マシンの諸元
Gateway 
表 14.実験方法と実験システムについて
4.1 881方式と Applet方式の性能比較実験
性能計測のために用意したテスト用外部プログラム
(図 3の処理 A)は，ランダムに並んでいる多数の数
値データからなる Webサ}パ上のファイルを読み込
んで，バブル・ソート [8] により整列化 (sorting)を
行い，ブラウザ上に整列後の結果を表示させる処理を
行なうものである.ファイル上の数値データはテキス
ト形式で保存されており，そのデータ長はデータ 1件
当たり 12Byteで，デ}タ数 n は 100......3000個と
した.SSI用テスト・プログラムは.C言語版は GNU
C 2.7を. Perl言語版は Perl5.0.0.3 を使って作成し
た. Applet用テスト・プログラムは Java開発環境
JDK1.1.5により作成した(表 1参照). 
SSI方式と Applet方式での処理時間の計測は，図
3 に示す HTMLファイル・プログラムにより，ブラ
ウザからの要求(アクセス)発生直後の時刻と処理終
了直前の時刻から，処理時間を算出した.
実験に用いた計算機の主な緒元とネットワ}クの構
成を，表 1. 2および図 4に示す.一部高速イーサネ
ット(100Mbps)が存在するが. 10 Mbpsの通常のイ
ーサネットが基本となっており，全ての計算機はハブ
またはスイッチング・ハプでネットワークに接続され
ている.図 4の UNIX計算機 (S)がサーバ・マシン
であり. Webサーバとして Apache[9] が稼動してい
る(表1参照).図4の (a)...(g)の7台の Windows計算
機がクライアント・マシンであり，ブラウザ・ソフト
として Netscape宇土の Communicatorが動作している
(表2参照).
Applet実行時の J汀コンパイラ使用有無の選択は，
Communicatorが使用する JITコンパイラ用ライブラ
(DLL)の追加・削除によって実現した.計測は 5
回繰り返し行ない，その平均値を計測値とした.また，
リ
JavaScriptによる
|クライアント時刻表示
f+唇丑+クライアント時刻表示I; JavaScriptによる
1クライアント時刻表示
ムー
? ? ? ? ?? ?
aDlIZIZ> 笹葺直圏直l!il
処理 A終了直後の
時刻を記録
アクセス直後の
時刻を記録
Hub SWHub PC 
10Base-5 
実験に用いたネットワークシステム
10Base-2 100Base-TX 10Base-T 
図4
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Communicatorが有するキャシュ機能の影響を取り除
くため，計測前に必ず毎回キャシュをクリアしながら
ホ}ム・ページをリロードする操作を行った.
4.2使用したブラウザ・マシンの性能評価実験
上記テスト用 Applet(パプル・ソート)のブラウザ
上での処理速度は，各ブラウザ・マシンの性能に強く
依存すると予想される.この計測結果とブラウザ・マ
シンの性能の関係を調べるために" Windows95用の
フリ}のベンチマーク・テスト HDBench 2.6.10・1 お
よび Communicator上で動作するフリーのベンチマ}
ク AppletJMARK 2.0・2を用いて各ブラウザ・マシン
のベンチマーク・テストを行った.
5.結果と考察
5.1 テスト・プログラムの動作確認
図3に示す HTMLファイル内の一連のプログラム
を比較すると， Cの方が 16倍.JITコンパイラ有り
の Javaと JITコンパイラ無しの Javaを比較すると
JITコンパイラ有りの Javaの方が 18倍の処理速度
であることが確認できた. JITコンパイラの効果が判
明したので，以後の Appletの実験は JITコンパイ
ラ有りの条件下でのみ行った.
5.2 Webサーバへの同時アクセス時の結果
次に， Webサーバに同時にアクセスするブラウザ・
マシンの数を変化させて，処理時間を計測した.SSI方
式では，全ブラウザからの要求をサーバ側で処理する
ので，原理的には処理時間はブラウザ・マシンの数に
比例して増加する.逆に Applet方式では，処理は各
ブラウザ・マシン上で実行されるので，処理時間はマ
シン数に依存しないと予想される.ただし，処理時間
はブラウザ・マシンの性能に左右される.
図6に，マシン (a)上で計測したデ}タ数 n が
の動作確認を兼ねて， Webサーバと表 2 (図 4)に示 600 
したブラウザ・マシン (a) 1台の構成におけるパプ
ル・ソ}ト処理時間を計測した.結果を図 5に示す.
図中の記号で， C， Perlは C言語および Perl言語に
よるテスト・プログラムを用いた SSI方式での結果，
Java-JIT ， Javaは JIT コンパイラ有り，無しでの
Applet方式での結果である.データ数を n とすると
パプル・ソートの時間計算量は o(n2)であるが 18I，
図5の結果を 2次関数でカーブ・フィットしたところ
非常によく近似できている.このことから，今回作成
した計測用プログラム(図 3参照)が正常に動作した
と判断した.
図3から，処理時間 Tは， SSI方式であるか Applet
方式であるかよりも使用した言語に強く依存しており，
コンパイラ型言語の処理時間 (C言語 T....3.61x 10圃6
n2)は，インタプリタ型言語の処理時間 (Perl言語の
場合 T""5.69X10・Sn.， JITコンパイラ無しの Java
言語の場合 T....3.61X 10.4 n2)より極端に短くなって
いる.バイトコ}ドを一部コンパイルする JITコン
パイラ有りの Java言語の場合は， T....2.01 X 10・Sn2 
となり，両者の中間の結果となった.特に C プログ
ラムによる SSI方式は，圧倒的に高速であった.同
じ Appletでも1IT コンパイラの有無により，処理
時間に大きな差が生じた.以上の結果より， C と Perl
'1 http://www.lares.dti.ne.jp/-ep82kazu参照
・2http://www.zdnet.com/zdbop/jmark/jmark.html参照
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Applet実行速度 (s-')
Applet方式でのパプノレ・ソ}ト処理速度と
JMARKによるベンチマーク結果との関係
行速度(処理時間の逆数)を横軸に， HD Benchにて
計測した各ブラウザ・マシンの総合ベンチマークの値
を縦軸にとった結果および回帰直線(相関係数は
0.97)を図 8に示す.また，縦軸に JMARKで得られ
た Processor性能指標をとった，同様の結果および回
帰車線(相関係数は 0.95)を図 9に示す.
測定値にバラツキはあるが，本パプル・ソート
Appletの処理速度は，ネイティプコードで書かれた
ベンチマーク・テスト HDBenchの結果に対しでも，
良好な比例関係を示した.このことから，本実験条件
においては，複数のブラウザ・マシンからの同時アク
セスによって生ずる Webサ}パの性能特性の変化や
ネットワークのパケット転送能力の変化はなかったと
思われる.
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1000件の場合の処理時間の結果を示す.SSI方式(図
中の C と Perl)では，予想通り，ブラウザ・マシン
の数に比例して処理時間が増加した.直線近似におけ
る傾きは，Cの場合で 3.04(sl台)，Perlの場合は 52.28
(s/台)であった.これは，図 5に示したデータ数 1000
件の時の処理時間 (Cの場合は 3.61(s)，Perlの場合
は 56.9(s))とよく対応している.図 6の中で JavaJIT
と示した測定値から， Applet方式では，傾きが 0.12(s/
台)とほぼ水平となり，予想通り処理時間はブラウ
ザ・マシンの数に依存しない結果となった.また平均
処理時間は 21.08(s)で，図 5で得られた値 20.1(s)に
近い結果となった.
他のプヨウザ・マシン (b)...(g)上で計測した
Appletによる処理時間を，図 7にまとめて示す.各
ブラウザで処理時間は大きく異なるが，同時に要求を
出しているブラウザ数には殆ど依存しない結果となっ
た.(ブラウザ・マシン (a)-(g)の傾きの平均は 0.89(s/ 
台)で，ほぽ水平である. ) 
この実験結果から. C言語プログラムを利用した
SSI方式と JITコンパイラ付 Applet方式における
処理時聞を評価すると， 8台のブラウザ・マシンが同
時に SSI方式サーバにアクセスすると，その処理時
間は 3.04x 8=24.3(s)となり，マシン (a)クラスの性
能を有する Applet方式での処理時間 21.1(s)と同程
度になる.しかし，マシン (b)クラスの性能を有す
るブラウザ・マシンでは， 1 3アクセスが同時に発生
した時の SSI方式の処理時間に等しい時聞が必要で
あり，最も遅い (g)クラスのマシンでは，同時アク
セス数が 70程度ある SSI方式に相当する処理時聞
が必要となる.
6.まとめ
Appletの実
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5.3ベンチマーク・テストの結果
図6，図 7から求めたバブル・ソート
渡辺 操.畑中雅彦，田島和典，青木 貴
本研究結果として着目すべき重要事項は， 1). コン
パイラ言語とインタプリタ言語の実行形態による処理
速度の差異， 2). Appletを実行する際の JITコンパイ
ラ使用の有無による性能への影響， 3).複数ブラウザ
からの同時アクセスに対する WWWサーバにおける
SSI方式の特性， 4).複数ブラウザからの同時アクセ
スに対する WWWサーバにおける Applet方式の特
性， 5).実行速度から見た Appletの有用性，である.
以下，上記の項目についてまとめる.
1).計算量の大きな処理を伴う機能を Webサ}パ側
が提供するとき，その外部プログラムの開発言語の
選択に注意が必要である.今回用いた数値のソーテ
イングでは， C のプログラムは Perlのプログラ
ムのおよそ 16倍のスピ}ドがあった.しかし，コ
ーディングの容易さ・文字列処理での有利さなど，
Perlの有用性が無視できないのは当然のことであ
る.
2). Javaもインタプリタ言語であるが， JITコンパイ
ラを導入することで，およそ 18倍の速度向上が得
られた. Javaの最新のパージョンでは，更に高速
化を目指した HotSpot[IOJ と呼ばれる技術の導入が
考えられており，通常のコンパイラ言語に比べて遜
色ない処理速度が得られる可能性もある.
3). SSI方式の場合，ユ}ザの要求処理が一つのプロ
セスであれば， WWWサーバの機能には影響がな
い.しかし，同時に多数のユーザから処理の要求が
あれば，その数だけ WWWサーバ上でプロセスが
実行される.よって，ユーザの数に比例する形で
WWWサーバの負荷は増大する.
4). Applet方式の場合，ユーザの要求処理は一つのプ
ロセスとして，ブラウザ・マシンで起動した Javaの
ノ〈ーチャルマシン上でそれぞれ実行される.したが
って，ブラウザ・マシン数が増加しでも WWWサ
ーバには影響がないので，常に安定した状態で情報
の提供が行なえる.
5).我々が行った実験環境下では，図 6より， App1et方
式でのブラウザ・マシンに要求される性能の目安が
(Webサーバの性能)/ (同時にアクセスする可能性
のあるブラワザの数)で与えられること， 1 0台程
度のブラウザからの同時アクセスがあれば App1et
方式が SSI方式と同等以上の性能を発揮すること
が判明した.勿論，この結果はブラウザ・マシンの
性能に依存するが，サーバ用マシンのコスト・パフ
ォーマンスの伸びと比べてブラウザ・マシンとして
の PCのコスト・パフォーマンスの伸びが著しい
現状においては， Applet方式がより優位になる場
合が多いと思われる.
今回使用した App1etはコードサイズの非常に小
さなプログラムであったが，処理によっては大型の
Appletの配送が必要な場合も考えられる.使用可
能なネットワ}ク帯域に大きく依存するが，この状
況下で Appletの配送時聞が大きなオ}パ・ヘッド
となり， SSI方式が圧倒的に優位となる場合も考え
られる. WWW技術を利用する現実の処理では，
Appletのサイズはこれらの聞の値となる場合が多
いと想像される.
なお，本研究の要旨の一部は，室蘭工業大学開発技
術研究会 [IIJ にて発表した.
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1.はじめに
光感光性のため黒化現象が生じたり，曲げの繰り返しによ
り微結晶化し，散乱損失が増加する等の欠点を有してい
る。このため，ファイバーの母材としては紡糸性を含めフレ
キシピリティに富む安定なガラス質材料が望まれている。
長波長側まで光透過性を示すガラスとしては，カルコゲ
ナイドガラスが知られている。カルコゲナイドガラスにはガラ
ス化範囲が広く安定なガラス組成があり，透過渡長に合わ
せガラス組成を選択すれば， C02レーザーパワー伝送用フ
ァイパー母材として用いることができると考えられる。
カルコグナイドガラス組成の中で，ガラス化範囲も広く安
C02レーザーパワー伝送用ファイバーには，結品系ファ
イパーであるAgBr・IやKRS-5(TU・Br)川が検討され
ている。しかしながら，結晶材料はファイパー化が難しく，
*1生産情報システム工学専攻
*2 HOYA(株)
*3大阪工業技術研究所
-81ー
稲川郁夫，山下俊晴，西井準治，城谷一民
定であるGeAsSe系には，加熱紡糸中でも損失増加の要
因である結品化が生じずらい組成範囲が存在する{ヘしか
しながら，このガラス系にはC02レーザー波長である10.6 
μm 近傍iこ，ガラスの赤外透過性を限定する本質的吸収要
因のGe-Se結合やAs-Se結合に基づくマルチフォノン
(多音子)吸収が存在する。この吸収は，特に光路長の長
いファイバーでは赤外光透過性を限定する主要な要因とな
る。したがって，赤外域でより低損失なガラスファイパ}用
の母材ガラスには，マルチフォノン吸収の要因であるフォノ
ン吸収が，より長波長側に存在するガラス組成を検討する
必要があるc単純な二原子結合を考えた場合，フォノン吸
収の波長は結合に関与する原子の質量が大きいほど，ま
た結合強度が弱し、ほど長波長側(低波数側)に生じる[v 
=す・ (f/M，)のお， v 格子振動の振動数， f:結合定数，
MR:構成原子の換算質量， λ=c/v，λ:格子振動の渡
長， c:光速度]。したがって，カルコゲン元素の中で質量の
大きなTeを多く含有するカルコゲナイド・ガラス組成で，かっ
ファイバー化に対して熱的に安定なガラスを見出すことによ
り，長波長側で低損失なファイバーを作成することができる
と考えられる。
ガラス化するTe系の組成としては， AsTe系， SiAsTe 
系， SiGeAsTe系及びGeAsTe系等が知られている仙川。
しかしながら，これらのカノレコゲン元素としてTeのみを含有
するガラス系では，結品化に対して熱的に不安定で加熱紡
糸中に容易に結品化してしまう。また， 10.6μm近傍に現
れる不純物(酸化物)ピークの主原因となる酸素との反応性
が高い原料であるSi等を含有している場合，いったん生じ
た酸素との結合が極めて強く安定であるため，ガラス中より
酸素を除去できない等の欠点がある。また， Teとハロゲン
元素を組成とするガラスであるTeI系， TeBr系やTeBrI系
等何}では，ガラス表面が大気中で徐々に結品化し，光透過
性に経時変化が生じるため，実用化には不適であると恩わ
れる。以上のことから，長波長帯の赤外透過性ファイバー
に適するカノレコゲナイドガラス組成は，単体でも容易にガラ
ス化するガラス形成能力の高いSeをガラス形成主体として
含有し，ファイパー化に対して安定である必要がある。
我々 は， SeベースのGeAsSe系ガラスにTeを含有させ
たGeAsSeTe系ガラス{肘及びGeSeTe系ガラス仰のファイ
パー で， 10.6μmでの損失値が1.5dB/mのガラスファ
イパ}が得られたことを報告した。また，さらに10.6μm帯
で低損失な新しいガラス組成系として，カルコハライドガラ
スに属するSeTeI系ガラスを調べ， 10.6μmでの損失値
が0.9dB/mのファイバーを作成することに成功した問。し
かしながら，ガラスの物性とガラスファイバーを用いたC02
レーザーパワー伝送特性との関連性に関する報告はほと
んどない。
本研究では，先ずGeAsSe，GeAsSeTe， GeSeTe系
ガラス及びSeTeI系ガラスファイパーの母材となるガラスの
高純度化とファイパ}作成方法を検討した。次に，ファイバ
ーがC02レーザーパワー伝送中に吸収するパワーによる
発熱のため熱損傷を受けることから，パワー伝送中のファイ
ノ~~表面温度や温度に対する損失等の光学的特性の変
化を調べ，パワー伝送特性と比較検酎を行った。さらに，実
用化実証に向けてハンドピースに組み込んだカルコゲナイ
ドガラスファイバーを用いたC02レーザーパワ}伝送実験
を行った結果についても報告する。
2.実験方法
2. 1 ガラス高純度合成方法
Purified raw .aterials 
+ Oxygen gettering agent (100 pp・)
( a ) 
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図1 ガラス蒸留精製・合成方法の概略
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出発原料であるGe(10N)，As(7N)， Se(6N)， Te 
(7N)及び1(6N)は，それぞれ下記の方法で精製してから
合成に用いた。 Geは精製水素ガス気流中， 900"Cで24時
間還元処理を行った。 Asは表面酸化物を取り除くために
真空度lO-"Torrで排気しながら， 350"Cで加熱処理を4
時間行った。 Se及びTeは炭素や酸化物を除去するために
真空度lO-"Torrで排気しながら， 350"C及び550"Cでそ
れぞれ蒸留精製を行った。 Iは昇華精製を行った。ガラス合
成及び原料精製に使用した石英ガラス容器は，弗酸洗浄・
純水洗浄した後，真空排気しながらバーナーで加熱脱気
し，室温まで冷却してから用いた。ガラス蒸留糟製・合成方
法の概略を図1に示した。ガラス合成容器は原料溶融部分
と蒸留された精製原料を受ける部分の二つの部屋から成
る。始めに，精製した原料をアルゴンガス置換真空グロー
プボッス中で所定組成比に秤量し，酸素ゲッタ}剤(Zr粉
末， 100ppm程度)とともに原料溶融部分に充填した(図l
(a))。原料を充填したガラス容器中に大気が入り込まない
様に真空引きアタッチメントに装着後，グローブボックスから
取り出し，真空度10-8Torr台で12時間， 120"Cでベー キ
ングしながら排気を行った。真空排気ベ}キングの後，原
料溶融部分と真空排気部分の聞をパーナ}で真空封止し
た。次に，真空封止したガラス合成容器を原料溶融部分と
蒸留された原料を溜める部分を別々にプログラム制御加熱
可能な電気炉にセットした(図1(b))。ここで，真空封止ガ
ラス容器中で原料の蒸留を行う前に，原料溶融部分で酸
素グッター処理を行う。グッター処理中は処理前に原料の
蒸留が始まらないように，蒸留原料が溜まる部分をグッタ}
処理温度(800"C)よりも高温の850"Cまで， 2時間で昇温
し保持した。一方，原料溶融側は6時間かけ，徐々に800
℃まで加熱した。酸素ゲッター処理は， 800"Cで6時間以
上行った(図1(b)の1ststep)。原料の蒸留精製は，酸素
ゲッター処理後に原料溶融部分を8500Cまで6時間かけゆ
つくりと昇温し，逆に原料蒸留溜側は，ガラスが途中でつま
らないように，ガラスの融点以上の温度である500"Cまでゆ
つくり下げた。蒸留は組成のずれが無いように，原料が全て
蒸留されるまで行った(図l(b)の2ndstep)。ガラス合成
は，蒸留完了後，蒸留部分と溶融部分の聞をバーナーで
封止切り，蒸留原料が入った封止アンプノレを回転電気炉
に入れ24時間， 850"Cで回転撹梓溶融合成させることによ
り行った(図1(c))。原料融液のガラス化は，合成アンプル
を電気炉より取り出し，室温まで急冷し行った。さらに，ガラ
ス中の歪を取り除くため，ガラス転移点温度+10"Cで1時
間保持後， 12時聞かけて室温までゆっくりと除冷アニール
した(図1(d) )。アニール後，合成容器からガラスを取り出
し，必要に応じて切断，研磨を行った。ガラス化は， X線回
折実験によるハローパターンの観察や熱分析によるガラス
転移点の測定により判定した。以上で述べた合成方法によ
り，直径10"""20mm，長さ50"""100mm程度のガラスロツ
ドの作成が可能であった。
2. 2 熱物性測定方法
ガラス転移点温度や結品化ピーク温度等は，示差走査
熱分析装置(DSC:理学電機製)により計測したDSC曲線
より求めた。測定試料は乾燥させた100から200メッシュの
粉体をアノレミ容器に充填後，シールし用いた。測定は窒素
ガス気流中(lOOcc/min)，昇温速度10"C/minで行った。
熱膨長係数の測定には熱力学測定装置(TMA:理学電機
製)を用いた。測定試料は4mmφX20mmに研磨加工し
た。測定は，窒素ガス気流中(lOOcc/min)，昇温速度4"C
/minで行った。
2. 3 光物性(透過率・屈折率)測定方法
短波長側の透過率及び反射率測定にはダブルピーム自
記分光光度計(目立製)を用い，長波長側の測定にはダブ
ノレピ}ム赤外分光光度計(目立製)を用いた。透過率測定
用の試料には，両面をアルミナ研磨剤で平行鏡面研磨した
ものを用いた。反射率の測定には，試料の片面のみを鏡面
研磨した試料を用いた。高吸収渡長領域での光吸収係数
(α(cm-I) )は，次の関係式から計算した附。
α=d叶・ln{[ (1-R) 2 
+ [(1-R)4+4R2T2J I/2J/2T) 
ここで， Tは透過率， Rは反射率， d (cm)は試料の厚みで
ある。屈折率測定はスベクトノレメ}ター法{川で行った。試料
はプリズム形状に鏡面研膚加工したガラスを用いた。透過
率や屈折率の温度依存性は，試料をアルゴンガス雰囲気
中で加熱保持しながら測定した。
2.4 ファイパー作成方法
Pressure (Argon gas. O.5kg/c圃2)
Silica crucible 
prefor. 
Heater 
Argon gas 
図2 ファイパー紡糸装置の概略
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アンクラッド、ガラスファイパー紡糸装置の概略を図2に示
す。ガラスファイバーはガラスロッドを底がノズノレになってい
る石英ガラスノレツボに入れ，圧力0.5kg/cm2の窒素ガス
を流しながら加熱を行い，軟化し，ノズルより出できたガラス
を巻き取る，加圧ノレツボ紡糸法で作成した。ファイバーの線
径はレーザ線径測定器を用い、巻き取りローラーの回転速
度をコントロールすることにより制御した。作成したファイバ
ー径は400"-'450μmである。テフロン樹脂クラッドガラス
ファイパーは鏡面研磨したガラスロッドに熱収縮テフロンを
予めジャケットした後，プリフオ}ムを局所部分加熱可能な
電気炉に送り込みながら紡糸する，ロッド法で作成した。ま
た，ガラスクラッドファイパ}は鏡面研磨したコアガラスロッ
ドと，同じく内面が鏡面のクラッドガラスチューブを作成し，
チューブにロッドを装填した後，ロッドとチュープの隙聞を
真空排気しながら，ロッドインチュープ法で作成した。ファイ
パーは紫外綿硬化樹脂をオンラインで塗布し、硬化させる
ことにより表面保護した。
2.5 ファイパー損失測定方法
図3に損失測定装置の概略を示した。損失測定は長さの
異なる長・短ファイバーの光透過光量の比から計算するカ
ットーパック法で行った。損失の計算式を次に示す。
しoss(dB/ m) = -10・Log(P'On./P.hO") 
/(L，川一L，;hort)f 
ここで， P臥Il1n吋、市、唱慮止とP山山山n叩'
(仏Lしa川 [mJ刊うフアイパ}を透過した光/パ号ワ一をそれぞれ示し
ている。損失測定には，長・短ファイバーの長さの差が1m
以上のものを用いた。損失の温度依存性は，長・短ファイ
パーをそれぞ、れ所定の混度に加熱保持しながら測定した，
透過光量の比より求めた。
L igbt Source Heater Deteetor 
rr 
Tbermo四eter
図3 損失測定装置の概略
2. 6 C02レーザーパワー伝送特性測定方法
伝送実験系の概略を図4に示す。用いたC02レーザ}
(NCー 1100:日本赤外線工業社製)はランダム偏光(TE
Moo)のCWレ}ザーで，出力は100Wである。パワー測定
にはパワ}メーター203(コヒーレント社製)を用いた。レー
ザ一光ぽZnSeレンズ(f= 30mm)でビーム径250μmに
集光し，長さ1mの両端面鏡面研磨ファイバーの入射端面
む全て入射した。入射ノ号ワーはビームスプリッター (1:9分
割)からの分離パワーを基に校正し，出射ノ号ワーは直接ノ号
ワーメーターで測定した。パワー伝送中はファイバー端面
にゴミや塵などが付着しないよう窒素ガス(500cc/min)を吹
き付けながら行った。
POller ・eter
(Coberent 20S) 
C廿←→ C02 1…{…曹}
PO曹er圃eter?
Cbalcogenide glass 
fiber (1・}
N2 gas N2 gas 
図4 C02レーザーパワ}伝送実験系の概略
3. 実験結果及び議論
3. 1 バルクガラス測定実験結果
3. 1. 1 ガラスの諸物性 代表的な長波長帯透過
性ガラスのGeAsSe系， GeAsSeTe系， GeSeTe系，及び
SeTeI系ガラスの諸物性を表1に示した。また，図5にはガ
ラス化範囲をまとめて示した{ト(8).111)。組成の単位はatomic
%である。ガラス化範囲は概ねSe組成リッチ側に存在す
る。ガラスの基本的特性温度であるガラス転移点温度(Tg)ー
は，特にSeTeI系ガラスが低い値を示している。これはガラ
ス結合が4配位のGeや3配位のAs等をガラス成分として含
まないため，カルコゲン元素(2配位)聞の共有結合に基づ
く， 1次元の鎖あるいは環状構造が弱いファンデルワールス
力で結合しており，しかも， 1配位であるハロゲ、ン元素(I)が
結合を切断する終端として働いているためと推測される。ま
た，カルコグナイドガラスの熱膨張係数(η)は，一般的な
酸化物ガラスであるBK7(Tg= 565"C， η=63 x 10-1/ 
OC)に比べて1桁程度大きく， Tgは150"C以上低い。屈折
率(n)は測定波長の違いはあるが， BK7が1.52(587. 2 
nm)であるのに比べ，カノレコゲナイドガラスは2.5""'3程度
と高い屈折率を示している。すなわちち、反射率R::::::(n-
1)2/(n+1)2が大きいことから，レーザーパワー伝送の際
には表面反射も大きいと考えられる。屈折率の温度依存性
(dn/dT)は， Teを多く含有するものが大きい値を示す傾
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表 1 種々カルコゲナイドガラスの熱的，光学的諸物性
Co掴position DSC TIdA 
(a to圃ic:l) 10・'c/1 i n 4・'C/min
Tg (-C) -布(lO-T/deg) 
Ge..As..Se.. 290 164 
Ge..As..Se..Te.. 236 152 
Ge. .As 1. Se.. Te，. 219 160 
Ge... .Se... .Te “ 244 162 
Ge..Sel・.. Te. 1.ー 216 170 
Se..Te..(.. 48 627 
向にある。また，光路長の温度係数はds/dT=(n'-l)η
+dn/dTで表されることから， n，η及びdn/dTの大きい
カルコゲナイドガラスでは，熱により光路長が大きく変化し，
光学レンズ等に応用する場合，披面歪を生じるなどの問題
を生むものと考えられる。
(atomic%) 
G e A s S e系
G e 
A s 20406080 
S e 
GeSeTc系 G e 
T e 20406080 
S e 
S e T e 1系 T e 
S e 
20406080 
Refractive Band gap 
index dn/dT (a =10・C圃ー1) dE./dT 
n (10-・/deg) E.(eV) ( 10-‘/deg) 
2.58 3 1. 87 8. 5 
Z. 85 
2.87 
2.90 
Z. 97 
2. 92 
4 1. 36 
10 1. 16 
1. 30 
14 1. 15 
14 1. 18 
G e A s S e T e系
(d) As 
f ¥ 40 
20Lメ♂三九
Ivョー づ¥20 
401 ミゼモシイ 1 
(e) As 
10.1も斗30
301平忌2量 ¥.10 
Geム」云云乙ι斗':. 
10 30 --
Te 
7.0 
7. 6 
7.0 
33. 3 
(c) As 
20/t;タ，_40 
GeL....ず「Eム
401 r:;;.クラミ 20
、
As 
Se 
20 40 60 
ニヰ 60ー (e)
~50-(d) 
ιムω ー (c)
可0cl.30-(bl 
'λ20-(a) 
As 
Ge 
20 40 60 
5e 
図5 GeAsSe系， GeSeTe系， SeTeI系ガラス
及びGeAsSeTe系ガラスのカラス化範囲
3. 1. 2 ガラスの光透過率 図6には短波長側の透
過スペクトルを比較のためS系ガラスも含めて示した。短波
長側の吸収端は， S系司Se系噌Te系ガラスの順に長波長
側に，すなわち，低エネノレギー側にシフトしている。このた
め， Se系ではもはや可視光は透過しない。また，屈折率も
S系時Se系時Te系ガラスの順に大きくなることから，同順
序で反射率が高くなり，透過率が一定になる波長帯での透
過率は全体的に低下している。図7には代表的なガラスの
板状及びロッド状ガラスの写真を示した。 GeS系ガラス(a)
は透明黄色， GeAsS系ガラス(b)は透明オレンジ色， AsS 
系ガラス(c)は透明赤色， Ge， As， Se及びTeから成るガラ
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図6 種々カノレコゲ、ナイドガラスの短波長側に
おける透過スペクトル
図7 種々 カノレコゲナイドガラス
(a)黄色(Ge.oS.o) 
(b)オレンジ色(Ge，oAs30S60)
(c)赤色(AS40S60)
(d)黒色金属光沢(Ge.OAS30Se30Te叫
ス(d)では可視光をまったく透過しない黒色の金属光沢を
示すガラスになる。この結果はガラスの光学的バンドギャッ
プ(Eg)[短波長側での扱収係数が103cm-1を示す外挿点
におけるエネノレギ}値より求めた]が，S系時Se系時Te系
ガラスの順に小さくなることに起因する。
図8には長波長側の透過スペクトルを示した。長渡長側
透過限界は，大まかに重元素含有量が多しものほど長波
波長側にシフトしている。
図 9~こはTe含有系カルコゲナイドガラスであるGe'OAS30
Se叩Te~oの赤外透過スペクトルを示した。未精製ガラスで
は不純物による吸収ピークが観測されている(図9の(a))。
カルコゲ、ナイドガラスで観測される不純物吸収は，主として
'liavelength (μ 圃)
2. 5 3 
100 
5 7 10 15 25 
(6.50n) (工15iぷ}
Ge.Aド・Se.， Se.・Te.• 1. • 
360トーァ一一一=士一三. 三ふ珂 戸一一て一'-'Ge~'";As..S eIi Te.園、，:¥・J r 、 』・ 0 ・・"..~一一一'‘さ 40ト γ¥'" _ (7 .05n).~ 
: --l f Ge.・Se.・.Te..・ 1 1 
~ ---- ~ ~ 20↓ I (6.50n) ，・:
F O円山s..Teー (3・83m圃} 目1
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! 80 
官avenullber(c園-') 
図8 種々カルコゲナイドガラスの赤外透過スペクトル
Wavelenglh (μm) 
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図9 Ge2oAs30Se30Te.oガラスの赤外透過スベクトル
と精製処理効果(ガラス厚:8mm)
(a)米精製
(b)真空封止中で蒸留
(c)酸素ゲッター処理後，真空封止で蒸留
原料から持ち込まれる酸素あるいは水分に起因する。これ
ら不純物はガラスを精製処理することにより除去可能であっー
た。様々な精製処理を検討した結果から，精製処理方法と
しては図9の(c)スベクトルに示したごとく， Zrを用いた酸素
ゲッター処理が不純物除去に有効であることを見出した。
精製したガラスの赤外透過スベクトノレには，長波長側の13
μm 近傍に不純物吸収ピークに隠れていた，本質的吸収
であるマルチフォノン吸収が小さいながら観測されている。
精製したガラスを用いて，長波長側のフォノン吸収領域
での吸収係数と技数の関係を調べた結果を図10に示す。
943. 4cm-' (10. 6μm)近傍には， Ge-Se結合(基準振
動 ;234cm- l ) 及びAs-Se結合 (245crn~l) の4倍音が存
在する。また， Ge-Te結合(196cm叶)及びAs-Te結合
(200cm-')に基づくマルチフォノン吸収では，倍音数の大
きい5倍音が影響すると考えられるれ目。マルチフォノン吸収
領域にあたる波長10.6μmの吸収係数を低くするために
は，影響を及ぼすフォノン吸収の倍音数が大きい方が，吸
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図10 カルコゲ、ナイドガラスにおける
600 
マルチフォノン吸収領域の吸収係数
400 
収が小さいため有利であると思われる。図10の10.6μm 
(943.4cm-')での外挿損失値は， AS50Te50ガラスでO.1 
dB/m， AS4品 efiOガラスで2dB/m程度となる。また， As 
SeTe系ガラスは，組成にもよるが中間的な吸収係数を示し
ている。したがって，本質的な長波長側透過波長を限定す
るマルチフォノン吸収から低損失化を考えた場合， Teを多
く含有するガラス組成が有望である。
以上のバルクガラス評価結果から， C02レーザーパワ}
伝送用ガラスとしては， Te含有系のガラスで，ガラスの安定
性を示すガラス化範囲の広さ，及び熱的な安定性を示すガ
ラス転移点や長波長側での光透過性等を含めて考患する
必要がある。また， Te含有系ガラスは，他のS系やSe系に
比べてバンドギャップが小さい。半導体特性を示すカルコ
ゲナイドガラスでは，熱に伴う吸収増加などが観測されるこ
とから川にバンド、ギャップはなるべく大きい組成が好ましい
と思われる。また，屈折率は光の表面反射ロス等の観点、か
ら小さしものが好ましいと考えられるが，反射防止膜を形成
することにより改善することが可能である{】ヘ
3. 2 ファイパ}評価測定結果
3. 2. 1 精製と損失特性の関係 図11にはGeAs
Seガラスファイバーを例とした精製方法と光透過損失特性
スベクトルの関係を示した。精製バルクガラス(図8及び9)
では観測されないが，低レベルの不純物吸収が光路長の
長いファイバーでは詳細に観測される。スペクトル中の2.9 
μmの吸収ピ}クは， Se-OH結合の振動に基づく吸収，
4. 6μmはSe-H結合に基づく吸収， 6.3μmはH20分
子に基づく扱収，また7.9μmはGe-O結合に基づく吸収
である。
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図11 Ge5AsasSe.dfラスファイバーの光透過損失
スベクトルと精製効果
Ge;水素還元精製
(a) As (未精製)+Se(真空排気下蒸留)
(b) As (加熱排気)+Se(真空排気下蒸留)
(c)As， Se(真空排気下蒸留)
(d)As， Se(酸素ゲッター+真空封止蒸留)
精製処理によりSe-Hの吸収損失値は7dB/mから
3dB/mに減少し， Ge-Oの吸収損失は6.5dB/mから
1. 2dB/mまで減少する。しかしながら，図11の(d)の光
透過損失スペクトルには，種々の精製処理では除去しきれ
ない不純物残査として，水素が関与する一OH結合と-H
結合に起因する吸収が大きく観測されている。この吸収ピ
ークは，原料中に残存していたH20分子等から酸素ゲ、ッタ
}作用により酸素が取り除かれ，残ったHあるはOH基が
原料と結合することによるものと考えられる。日あるいはOH
を除去する効果的な方法どして，塩素雰囲気中で原料ある
いはガラスを加熱処理後，蒸留脱塩することを検討した。し
かしながら、若干の精製効果はあるもののガラス中に塩素
が取り込まれる結果，ガラスネッワーク結合を分断する終端
結合が多くなり，塩素処理ガラスファイパーは機械的強度
が弱く容易に破断するようになった。したがって，ファイパ
一作成用の母材ガラスには，真空蒸留とゲ‘ッター処理精製
を行ったガラスが，今のところ最も好ましいと思われる。
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3.2. 2 ガラスファイパーの損失特性 ガラス組成
の異なるカノレコゲナイドガラスファイパーの光透過損失スベ
クトルを図12にまとめて示した。
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C02レーザーパワー伝送特性
(a) Se25 Te:!OI45 
(b) Ge2oAs30SeoO 
(c)Ge四SeJ9.5Te.，. 5 
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組成の異なるカルコゲナイドガラス
ファイパーの光透過損失スベクトル
図12
ーパワー伝送特性を図14に示した。 10.6μmで最も低損
失なガラスであるSe25Te30145ガラスファイバーは間'ガラス
転移点温度が48"(;で熱的安定性が低いため，低入射パワ
ーでファイパーが熱損傷を受けてしまう(図14の(a))oSe
TeI系ガラスファイパ-1こ比べ熱的安定性が高い。すなわ
ち，ガラス転移点が290tと高いGe2oAs30Se叩ガラスファイ
パーでは，損失値が高いため，ファイバーを透過してくるパ
ワー伝送効率(Pin/Pout)は小さい。しかしながら，入射レ
ーザー.I~ワーに対して，出射ノ号ワーが頭打ちになりながら
Se系ガラスのGe2oAs30Se50ファイバーでは，おおよそ5'"
10μm，Te含有系ガラスのGe32田.Se22.S Te柑ファイバーで
は5.5'" 1'1μm，カルコハライドガラス系のSe25Te3014sファ
イパーでは6.5"'12μmに，光学的ファイバー赤外透過
領域がある。長波長側の10，6μmでの損失を見る限りで
は， TeやI等の原子量の大きな元素を多く含むガラスファイ
ノ〈ーほど低損失になる傾向にある。しかしながら，短波長
側の損失と最低損失波長帯の損失レベルは.Te等の含有
量が多くなると増加している。これは散乱吸収のレベノレが
増加することに基づくものと推測される。
図13には10.6μmでの損失値とTe含有量の関係を，
Ge. As， Se. Te元素の組み合わせから成るガラス組成系
の中からガラスファイバーを作成し，評価した結果である。
この結果から.Teを含有するガラスの10.6μmでの損失
値は，含有量50atomic%近傍まで減少する。しかしなが
ら， Te含有量が50atomic%を越えると，散乱吸収レベルの
増加が大きくなり，逆に損失が高くなる。したがって， 10.6 
μmで低損失なガラスの最適なTe含有量は50atomic%程
度であると考えられる。
C02レーザ}パワー伝送3. 3 
も，高い耐久性を示している(図14の(b))。損失値及び熱
的安定性が中間的なGe2.Se，...Te51..ガラスファイバーで
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表的なカノレコゲナイドガラスファイバーを用いたC02レーザ
レーザーパワー伝送特性とガラス組成3. 3. 1 
カルコゲナイドガラス及びファイパーの光透過性とC02レーザーパワー伝送性
は，伝送効率や入射パワー耐久性も中間的な特性を示し
ている(図14の(c))。したがって，伝送特性は伝送効率に
影響を及ぼす損失と，耐入射パワー特性に影響を及ぼす
ガラスの熱的安定性のバランスが大きく効いていると考えら
れる。
3.3.2 レーザーパワー伝送中のファイバー表面温度
C02レーザーパワー伝送中に，ファイバーが熱損傷を受
けることから，入射パワー耐久性の高いGe2oAs30Se50ガラ
スファイパー(8.8dB/m at 10.6μm)と，伝送効率の高い
Ge29Se'9.5Te51曇ガラスファイパー (2.4dB/m)及び， 10.6 
μmで、の損失値が中間的なGe2.As25Se40Te，oガラスファイ
ノ〈ー (5.7dB/m)を用い.8WのC02レーザーパワーを連続
入射しながら，ファイパー表面温度を測定した結果を図15
に示した。
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図15 C02レーザーパワー8W連続入射時の
ファイバー表面温度と温度測定位置の関係
伝送中にファイパーで吸収されるパワーによって生じる
発熱に伴う温度上昇は，損失値の高いファイパーほど入射
端側で大きい(図15の(a))。また，損失の低いファイパ}
では，温度の上昇が位置によらず全体的に低い(図15の
(c))。
図16には入射レーザーパワーと入射端側のファイバー
表面温度の関係を示した。入射パワーに対する温度上昇
の度合いは，損失値の低いファイパーでは小さく観測され
(図16の(c)) .損失の高いファイバーでは大きく観測され
る(図16の(a))。しかしながら，図14に示したC02レーザ
ーパワー伝送実験では.Teを含有しないガラスに比べて，
損失が低いTe高含有組成のガラスファイパーの方が，低
い入射パワ}で，しかも頭打ち状態になることなく，急に熱
損傷(熔断)を受けている。これは，レーザーパワ}伝送中
の少ない温度上昇でも，損傷を誘発する要因が， 10.6μ 
mで低損失なTe含有ファイパ}に存在することを示唆して
いる。
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図16 C02レーザー入射ノ号ヲーと入射端から
10cmの位置におけるファイバー
表面温度の関係
3.3.3 損失の温度依存性 AS40Se60-♂ex組成で
Xが0と30atomic%のガラスファイバーの損失特性の温度
依存性をファイバー透過波長範囲で調べた結果を図17と
園18に示す。
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図17 AS40Se60ファイバーの光透過損失スベクトノレ
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図17に示したTeを含有していない組成に比べ，図18に
示したTe含有系ファイパーでは，比較的低温でも広い波
長範囲にわたり，損失が大きく増加する特徴を示している。
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図18 AS40Se30Te30ファイバーの光透過損失スベクトノレ
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図19 種々カルコゲ、ナイドガラスファイバーの
10. 6μmにおける損失値の温度依存性
また，図 19にはいろいろなファイバーの10.6μmにお
ける損失の温度依存性をまとめて示した。温度に対する損
失の増加は，ほぽ指数関数的に増大してしも。ここで，ガラ
スファイパーを用い測定した10.6μmにおける光吸収係
数(α(cm-1))の温度依存性から， lnαと1/'1'が直線関
係にある温度範囲で， α=α 必 xp(ー E/kBT)の式により
求めた，エネルギー係数(E)とTe含有量の関係を図20に
示した。ここで， k.はボルツマン定数， Tは絶対温度であ
る。
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図20 種々カノレコゲナイドガラスファイバーの
Te含有量と10.6μmにおける損失値
の温度依存性から求めたヱネノレギー係数
E:α=αoexp( -E/k. T) 
図20の実棋で示した，ガラス組成中にAsを含有するGe
AsSeTe系ガラスでは， Te含有量として約30atomic%以上
になると損失の温度依存性が大きくなり， Asを含まないGe
SeTe系ガラスでは，おおよそ45atomic%まで損失の温度
依存性が小さいことが判る(図20の破線)。また，損失増加
の大きさはTe含有量が多い，すなわちバンドギャップが小
さいガラスほど大きくなっている。これは結品半導体で観測
される，熱によって励起され指数関数的に増加する，フリー
キャリアー吸収に似た吸収が，非晶質であるカルコゲナイド、
ガラス半導体でも，光路長が長いファイパーでは観測され，
損失増加の要因になることを示しているものと思われる川}。
C02レ}ザーパワー伝送用ガラスファイバー用のガラス
組成として，損失値，熱的安定性，パワー伝送特性及び損
失の温度依存性などを総合的に検討し，最適化した結果，
GeSeTe系のガラス組成で， Te含有量として45atomic%を
含むGe比 5Se22.5Te45組成のガラスファイバーで，最大出
射パワーが5.9W(入射ノ号ワー 24.8W，ファイパ}コア径
450μm，長さ1m)を達成することができた(図14)。代表
的なガラスの諸特性とC02レーザーパワー伝送特性は表2
にまとめて示した。また，実用化に当たってはコア・クラッド
構造のファイバーが必要になるが， GeSeTe系ガラスよりも
屈折率や熱物性の選択性に富み，損失値が比較的低く，
しかも結晶化に対して熱的に安定で，ガラス化範囲の広い
GeAsSeTe系ガラス(図5)が，クラッドガラスとして有望な
ガラス組成系であると考えられる。
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表 2 ガラスの諸物性と C0，レーザパワー伝送特性
Composition (atomic X) Se..Te..[.. Ge..As..Se.. Ge..Se.・..Te.l.' Ge.，. .Se... .Te.. 
Loss (dB/圃) at 10.6μ 圃 O. 9 5. 3 1.8 2. 1 
Temperature dependence 
of [08S at 10.6μ 圃 O. 880 0.048 O. 117 0.058 
E， (eV) 
[nput po曹er (1V) 2. 9 18. 0 10. 6 2(.8 
PO冒erdensity (kW/cm') 。finput po冒er 5. 9 86.7 21. 6 50.5 
Output p01ler (If) 0.9 2. Z 3. 1 5.9 
Power density (k曹/Cll') 。foutput poyer O. 7 1.4 1.9 3. 7 
Fiber length : 1 1， Diameter : 450μE 
4. C02レーザーパワーのファイパ}伝送実験
図21にはファイパー出射レーザーパワー2Wで木板に
照射した状態を示した。
図21 CO.レーザーパワー伝送実験
木板片はレーザー照射と同時に赤熱し煙を上げ炭化して
いる。伝送に用いたファイバーは，ガラスコア・クラッド構造
で表面をUV硬化樹脂で保護したものであり，伝送中に直
接，素手でハンドリングしでも何等支障が無い。さらに図22
には，レーザーパワー伝送中に吸収されるパワーによる発
熱を抑えるため，ガス冷却機構を備えた集光レンズ付きの
ハンドピースにファイパーを装着し，集光したレーザー光
(ファイバ一端面より連続3W出射)を木片やレモンに照射
した実験を示したものである。 C02レーザーは水分に対す
る吸収が極めて良いことから，効率良く照射面で吸収され，
レーサ~;6>熊射されているスポット部分が赤くなり，表面が黒
く炭化している。
図22 ガス冷却機構・集光レンズ付きハンドピース
を用いたファイパーによるCG2レーザーパワー
伝送実験
? ?
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5.まとめ
カルコゲナイドガラス及びガラスファイパーの熱的・光学
的物性とC02レーザーパワー伝送特性を検討し，以下のこ
とが判った。波長10.6μmのレーザーを伝送するガラスフ
ァイパーでは，ガラスの熱的安定性と損失及び損失の温度
依存性のバランスが，レーザーパワー伝送性能を決定して
いる。伝送効率は損失値に依存する。損失値を低減化する
ためには，ガラス組成成分に原子量大きなTeを多く含有さ
せることが有効である。しかしながら， Te含有量の増加とと
もに10.6μmでの損失の温度依存性は，指数関数的に急
激に増加する。このため，高Te含有カノレコゲナイドファイバ
ーでは，レ」ザーパワー伝送中にファイバー中で発生する
熱が引き金となり，ある限界を越えると，急に熱損傷を受け
る。
カルコゲナイドガラスを用いたC02レーザーパワー伝送
用の有力最適ガラス組成として， Ge32. 5Se22. 5 Te45を見い
出した。この最適ガラスファイバーを用いることにより，入射
パワー24.8W(50. 5kW/cmつでファイバー出射パワー
5. 9W(3. 7kW/cm2)を達成することができた。
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Central Cycles in Graphs 
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We cOllsider the problell1s of iclentifying subgraphs which are centres， medians， or
cel七roidsof a givell simple， cOlluected graph. The case where the subgraph (.0111-
prises a disc.rete set of vertices is well knowIi. However COllcepts whidl measure 
celltrality il1 a graph， such as: eccel1tricity， distan同 andsubset cardinality， call 
be extended七ocOllnected subgraphs such as: paths， trees， and cydes. Methods 
have beell reportecl which deal with the requirelllellt that the subgraph is a path 
or a c.onstrainec1 tree. ln this paper we extend this work to the case where the 
subgraph is requiredもobe a cycle. We first eXall1ile the case where the ullderly-
ilg graph is a gric1-graph. We thell report on a tabu search-based heuristic anrl 
on ralldomizec1 exchallge lllethods for the idelltification of cyde c.e~ltres ， mediallS 
and centroids in gcncral graphs. 
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1 Introduction 
This paper illtrocluo四 somccycle location problems Ol 
graphs. 'Collcepts which measure the centrality of a ver-
tex il 乱 graph (such as : ec町ce叫ricity， dista同制I旧 e晶制ldc∞o叩11
pOl悶
Locatill】gcycles with millimUlll ecce11trici比ty，dis tance alld 
cOlllpOllellt cardillality lllay be viewed as lllulticelltre， llul-
timedian， alld lllulticelltroid problems respectively， where 
the facilities乱relocated on vertices that lllust constitute 
a cycle. These problelllS are related to the travelillg sales-
man and Hallliltonian cycle problems on graphs. We now 
introd uce SOll1e notation alld termillology. 
Let G口 (V，E) d巴llotea silllple， cOllnectec1， undireded 
graph with vertex set V (with IVI =吋， alld edge set E. 
For the graドhtheor巳b“icnotatもiえona制ndte府rlllinologyU白巴dil 』
th註巾ispalドJ月川f町r，see Fo 山
i凶sdellぬot旬edby Ulり3人. The diおstan削lC官ebetw巳伺enver吋tic尉 x and y， 
巾notedby d(x， y)， is defined to l陪 thele時 thof a short-
est path il G betw伺 nvertices x and y， expressed as the 
lIumber of edges. 
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The f.ccentricity of a vertex x， deno旬dby e(x)， is de-
fined to be e(吋=max{d(x，y) : y E V}. The dia附 :ter
of G， denoted by diαm( G)， isdefilled to be diαm(G) = 
max{e(x) : xεV}. The radius of G， denoted by 川 d(G)，
is defilled to be 問 d(G)= mi吋e(x): x E V}. A vertex x 
of G is called a cr.ntrc if e( x) = 7'αd(G). The distallc.e of a 
vertex x， delloted by d( x)， isdefilled by d( x) =乞{d(x，y):
Y E V}. The d必lis凶七a出.1品川Il郎ceof G， dell叫e町吋~d by d(G)， is defi弘le町 1by 
d州(G)=ε{d(付x，yω): x叫，yεV}.
We 1l0W extend the.se cOllc.epts froll a single vertex 
to subsets of vertices， alld also to cydes. For any sub" 
set U c V， and a町 zε V，let d(x， U) =凶ll{d(x，u): 
uε U}. The c何t何C附1花f
m比似乱x{d(いx，U): x ε V}， a吋 the dista7lce d( U) of U isd 
{白1n附edby d(l1) = E{cl(いx，U): xεV}. The山 ightω(U)is 
the largest llumber of vertkes in a componellt of G -U. 
We delloteもhevertex set of a町 cydeC in G by V(C). 
Thell e(C) = e(V(C))〆I(C)= d(V(C)) alldω(C) =ω(V(C)) 
are called the ccccntricity， the distancc alld the wcight of 
the cyde C， respec.tively. 
The length of a cycle C is the number of eclges of C. A 
cyde with the length p is called by p-cycle. 
Defillition 1 
A cycle C of G is: 
(1) A P-Cllc/c cr.川r.rof G if e(C)三e(C') for ally p-cyde 
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?
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(2) A p-叩clr:1/lr:dian of G if d(C) ~ d(C') for品町 p-cyde
C'. 
(:3) A P-cydc ccntroid of G if w( C) 芝川C')for 乱旬叩1
11一仁ydい帆(;'.
Definition 2 
A cyde C of G is: 
(i) A cydc Cf.7!trc if C has min凶凶山l吋1口I山 me刷Cてx巳町叩1北tri討lr.凶r.it匂ya制ll10l時 al 
r.ydて~l閃 of GοJ 乱制n叶oh】乱出smill imu II 】 le町llgt山ha制1lI01lgcyde巳問Sof σ 
h乱，villg1口mi1limuIller.celltricity. 
(ド1り)A cyc似jμ〆dc1ηmηZμu:di 
cy戸e、~les of G a創n吋dhaωs mini加lllumle叩ng引tha凱lllonga叫Ilcydes of σ 
having lllinimulll 】Idist乱nce.
(ii) A cyclc ccntrnid if C has lllinimUlll weight among al 
cydes of G and has lllinimum length alllong al cycles of G 
haviug millimulll weight. 
We now oiscuss applications of these ideas， ue.ginning 
with some which are well-known for original coucepts of 
: celltre， meclian， anrl celltroirl. II gelleral， the theory of 
facilities locatioll， well known il operations research and 
illdustrial engilleering， iscOllcerneo with the location of 
olle or more facilities which are sitecl so as to service a 
llumber of givell diellts. ¥Ve cOlfile our attelltion here to 
the loc乱tionof facilities ou graphs or networks， rather thall 
in the pl札ne.
The fil'st appli('.atioll is cOllcern刷1with the location of 
P.Jll申rgp.ncyfac.ilities (p..g. emergency dinics， police sta-
tio山， or lire日ta.tion出)on a network. The olポctiveis to 
lllinimize the greatest distance between any of the facilities 
anrl ally of the clielts. II t申rllsof what we have discusseo 
previously， this correspollos to the icleltifi'catiol of the set 
of celltres of the ullderlyillg graph， which will represellt the 
locations of the facilities. 
The seCOllo applicatioll is concerned with the location 
of 101同 lllerge11cyfacilities (e.g. libraries， post offices， or
government bureaus). The objective is to n凶山I
total cli凶stallcebetwee門Iea乱，氾chd口ie制n凶tand the facility dて'.lose側st
to i比t.In terms of what we have r1iscusserl previously， this 
correspollcls to the ioentific乱tionof七heset of meoians of 
the underlying graph. 
The thirl applicatioll is collcerned with the location of 
special facilities (い巳g. dist凶ribt凶 o叩n，0町rc∞悶omlllullica瓜叫叫t“io凶n閃悶n任1ト-
tr開e閃s吋).The oujective is to millilllize the size of any identifi-
able lleighborhood of conllected dients which is not part of 
the facility. ln terms ()f what we have discusserl pr巳viOllsly，
this correspollds to the ioentific.ation of the set of Gentroids 
of the ullderlying graph. 
Most facility location models assume that the facili-
七iesto be located can be representerl by a r1iscollnected 
set of vertices， possibly a singletoll. However it is somト
times procluctive for the set of vertices to have a given 
structure withill七heunderlyillg graph. For illstallce， the 
c.ir町cu叩1川llSt同加a創!lc.閃1沼ewh悶悶e臼lthe set cωons抗凶titute白sa pa批th0町rtree ha副s 
1児Jee!lstuclieo by B 
Ha北剥ki仙 m凶ni(199:J)and S引l品ωt旬附e付r吋(1980仏仰，1981，1982乱吋 198:J). There 
are applicatiolls when the vertex set is a tree， such as: the 
oe.sign of systen沼 forg悩 reticulatio!l， irrigatioll pipelilles， 
or fr開 waysystems. There are also applications when the 
vertex set is a path (a special type of tree)， such as: the 
de.sign of a new superhighway or a llew subway line. ¥Ve 
are collcerned in this paper with the llew special case in 
which the vert阜xset is a cyde. Examples of applicatio!ls of 
this sGenario illducle: the desigll of circular.human comlllU・
licatiol lletworks in organizational structures， circular bus 
routes， anrl the c.reatio!l of express ring roads il al urban 
envlrolln】el七.
Obsel."vation : 
The followillg are equivalellt: 
(1) G has a Hamiltonian cycle C. 
(2) G h出 ap-cyde c.entre C witli e(C) = O.
(:1) G I脳 ap-c.ycle n町 tianC with d( C) = 0 . 
(4) G has a p-cycle centroid C with w(C) = O.
The problem of determ.ililg whether a given graph C01l-
tains a Hamiltonian cyde is N界complete(Gareyand .Joll1ト
80 叫1979)). Th児悶er陀ef，おor閃e，th陀eprobl吐e白IIIof dete釘rl凶I
(伊2)ト， (作例3町)， or (4) are true for a givell gr 叩1 are also N P-
complete. 
In the next two sections we discuss p-cycle c.eltr田 anrl
Fトcydemedialls i1l grid-graphs. II Sec.tiol 4 some prop咽
erti柑 ofthe eccelltricity， the rlistalc.e ano the weight of a 
cycle il geueral graphs will be established. ln Sectioll .5 
we report on a tabu search tedmique which can be u~ed 
for the same pllrpo~e. We sllllarize our findings， present 
some conc.lusions on thelll， and suggest direc.tions for fur-
ther research in Sectioll 7. 
2 Cycle centres in grid-graphs 
For given positive illtegers n1 2: 1， tl2主1，a grid-graph 
G;"X"2(V， E) is 市白I
V = {lI;j=(i，j):O孟i壬711，0三j壬712，i， jintegers}， 
E = {{町，υkl}: {ji-kj， j -lj} = {O， l}}. 
Theol."em 1 
( 1) If at least one of nll 712 are odd， there exists a I-allil-
tOl cyde C with e(C) = O.
( 2) If the llumbers 111，112 are both evell， there exists a 
c.ycle C with e( C) = 1.
Now we restrict the problelll to smaller cydes: 
Problem 1 
Among cydes with the rectangular forll: 
C: P(PllP2)，Q(P1十 7nhP2)，R(P1 + 7nhP2 + Tn2) 
alrl 8(PllP2 + 11t2) 
of G"，xn，(V，E)， how c.叩 onecharac.七erizeal 7nb71!2，P1， 
and P2 with 1山 e(C) suc.h that L( C) is least alllong al 
such cycles'? 
Here， tlr，n2， 1nb 1112 are positive integers and 1 ~ 111; :5 
叫 (i=1，2).
That is， the rectangle C: : PQ RS on G町制2(1ぺE)with 
millimuIll eccentricity is to be charaderized . 
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Let O(O，O)，X(nl，O)，Y(nl，n2)，Z(O，n2) be vertic旬 of
(;"'l X'U2・
Then d(v，C)(v = O，X， Y，Z) are the following: 
d(O， C)= d(O， P) = Pl + PZ， 
d(X， C)= d(X， Q) = 711ー(Pl+ mt) + PZ， 
d(Y， C) = d(Y， R)=町一(Pl+ m2) + 12一 (P2+ m2)， and 
d(Z， C) = d(Z， S)= Pl+ n2一(防+m2). 
Without loss of generality， we may assume that 
Pl :$ T!1一(pl+mt)， p2壬 Tl2ー (P2+m2). (2.1) 
Thus 
maxd(v，C) = d(Y，C) =町一(Pl+ ml) +町一 (P2+ m2). 
Let eはC)= max{ d(x， C) : x isinside C}. Note tl凶
ei"( C) is illdepelldellt of the location of C alld is constallt. 
Let eout(C) = max{d(x， C): x isoutside C}. 
Note tl凶 eout(C)= m拭 {d(O，P)，d(X， Q)， d(Y， R)， d(Z， S)}. 
By symmetry，九ut(C)= d(O， P) = Pl+ P2・
This is 50 because， by (2.1): 
d(O， P)= Pl + P2
~ d(X，Q) = nl一(Pl+ mt) + P2
三 d(Y，R)=町一 (Pl+ ml) + n2一(P2+ m2) 
~ d(Z，S) = Pl+ 712ー(P2+ m2). 
By (2.1) again， Pi:$ L(ni -mi)/2J(i = 1， 2).(Here and in 
the [.おω制01式泊lIowin暗gLい凶2叶Jis 自the凶large開附s“tin川】t 申eger叩Slna叫le何rthan or刊e刷伺!]伊1
to xι. ) 
Th 阜nthe m凶m凶山inn叩1
m2川)/2J， wh山ichi泊s巴out(C)ト.Thel尽nし， 
J ein(C)， if ein(C)どeout(C) 
e(C) = { 1 eout(C)， if ein(C) < eout(C). 
That is， 
e(C) = max{ein(C)， eout(C)}. 
Thus 
ein(C) = inin{Lmt/2J， Lm2/2J}. 
Theorem 2 
When e印(C)主eout(C)，e(C) does not depend on the 
position of C. When ein(C) < eout(C)， the minimization 
of e(C) is realized when Pi = Ln;J2 -m;J2J(i = 1，2). 
3 Cycle rnedians in grid-graphs 
Problem 2 
Characterize the rectangular cycle with minimum dis-
tance. 
COllsider a gricl-graph 0"1 x町 (lぺE)with cyc.1e C of si田
町 1X tn2・Let:
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In order to treat the distance of cyc.les in more cle七ail，
we define: 
din(Cj P) = din(C) =乞凶Gpd(u，C)， and 
dout(C; P) = dout(C) = L:uEV-CP d(u， C) 
Using these we have: 
Figure 1: An extremal graph for illeqtiality (4.1). 
d(C; P) = din(C; P) + dout(C; P)， and 
d(C) = minpd(C;P). 
Here， din(Cj P) is in巾pendentof the positioll of C. So 
it i5 enough to∞nsider the term doul(Cj P). We first COIト
sider the grid-graph G:rXY. 
Let d(x，y，y') be L:(i，j)EV' d((izj)， P')， where V' is the ver-
tex set ofG"，xy and P' is the boundary path : {(x，j)llI'壬
j :$y}. By al1 elementary calculation， we obtail1: 
d(x，y，y') = (x + 1)8(y') + (ν + l)S(x)， where S(t) = 
t(t+1)/2. 
Let di = Tli -mi， qi = di -1Ji(i = 1，2). 
Then 
dout(C) = d(PhP2 + m2 -1，P2) + d(ω，Pl + ml -1，P1) + 
d( ql ，n2 -]l2ー 1，qz) + d(J.勺，川 -Pl -l，Ql). 
ThllS， 
dout(C) = TlZ{8(P1) + S(qt)} + nI{S(p2) + S(q2)}. 
Theorem 3 
Themi山川zationof dout( C) is also realizerl when Pi = 
Ln;f2 -m;/2J(i = 1，2)・
4 Centrality measures of general 
graphs 
ln this sectiol1， we present some properties cOllcerning with 
the eccelltricity， the distance匂ldthe weight of a cyde in 
general graphs. Let L( C) be the length of a町 cyde C a剖叩n
di“αm(C) = max{d引(x軌，yω):L夙r:，yεC}.
First we state a simple property. 
Theorem 4 
diam(G)三2c(C)+ diar叫C). (4.1) 
The above bOllncl is sharp， asShOWll for the graph in 
Figllre 1， wl問 ediαm(O) = 4， diαm(C) = 2， and e(C) = 1.
Corollary 
lf L(C)三1then e(C)三{diar叫O)-1/2}/2. (4.2) 
TI凶 is，a cycle C， for which L(C) = l，diam(C) = [/2， 
and e(C) = {diαrn(G)ー 1/2} /2， isa cycle cel1tre. 
Of C01lrse， sllch a cycle cloes not exist in certain graphs. 
We now state a relatiollship hetween e(C) anrl d(C). 
Recall that the number of vertices in the unrlerlying graph 
G， is denoterl by rt. 
??? ?
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Figure 2: An extremal graph for inequality (4.3). g 
Theorem 5 
d(C)壬(n-L(C))e(C). (4;3) 
The above bound is sharp， asshown for the graph in 
Figure 2， where d( C) = 1， n= 4， L(C) = 8， alld e( C) = 1.
Let w(G) = min{ω(C) : C isa cyde of G}. A cycle C 
of G is called a dominating cycle when the vertex set of 
G -C (the resultallt of removi唱 Cfrom G) is a stable 
(indepellrlellt) set of G.. More generally， a cycle C of G is 
called aん-dominatillgcycle when the cardillality of veト
tices of each component of G -C isless or equal to k. 
Theorem 6 
(1) If a graph G has a c10minatillg cycle， then w( G)壬1.
(2) If a graph G has a k-c1o凶
We get the following: 
Theorem 7 
For any integers k， 1such that 0壬たく 1，there exists a 
graph G which h回 acycle C with叩 (C)= k ancl L(C) = 1.
5 A tabu search heuristic 
The followillg two sections are concerned with algorithmic 
aspects about c.entral cyc.les defin町iby Definition 2. We 
1l0W presellt a he凶 stic(which does 10t neccessarily find 
the best possible celltral cycle in ally given graph) b邸付
on the tabu search(TS) n則 aheuristicof Glover(1997). The 
same general TS procedure can be used to attempt to find 
either the cycle celltre， the cycle merlian or the cycle cen-
troid of any given graph G. We provide a simple overview 
of the procedure first， followerl by a more rigorolls descrip-
tiol later. 
The procedure requires， asinpllt， a spanning tree T of 
G. Next the fllndamelltal cycles il G with respect to T are 
identi自前{by arlrlilg each of the chorrls in G singly to T. If 
a cycle is knowll or suspected to be central， orsomewhat 
close to being central， then we sl1ggest that T shol1cl be 
chosen 80 that this cycle is funclamental with -respect to 
it. If 10 such information is known then T is chosen at 
random. 
The method proceeds by trallsforming T at each itera-
tion by succ.e5sively c1ropping Olle of its erlges and adrling 
a tiew chorcl to create a new span山Igtree. Z(C) (with 
the日llbscriptE or D， or日1accorcling to the type of c.el-
trality rlesirerl) is termerl the cost of a町 cyclein G and 
is to be millimized.The erlge swap is perforrned in su(".h a 
way so as to produce a fundamental cycle C in the new 
spannillg tree which is as central as possible， inthe sense 
f e 
Figure :3 The ilitial graph for the Tabu Search : Tl. 
that z(C) isωlow as possible. The best cycle idelltifien 
at each iteration is recorrlerl so as.to prevent cycling. Qnce 
an erlge is dropped from T， it is tabu (for a certain numher 
of iterations) to make it parもofT again. 
The ohjedive fUllctions are: 
ZE(C) = Me(C) + L(C) [centre]， 
ZD(C) = Md(C) + L(C) [merlian]， 
Zw(C) = Mw(C) + L(C) [centroid]， 
where M is a suitahly large number. For example， M can I 
be con附IV，開vel創'n山1
T引h開ele制 t co 自“tcy珂杷，cl刊ef仏'ounげ叶CIso口 far if日Ire制coて~珂η刑r刊.d巾1怜e刷CI a削nf吋I叶dl】叩pト. 
rlat官d.
The Choice Rule: 
Make the erlge swap in T that prorluces the ncωfundamelト
tal cycle with least cost. The edge rlropperl JlllJst be part of 
the hest (".yde ideltifjerl in the last iteration. Thlls arlding 
the chord that indllced the current hest funrlamental cyde 
in the Ia.st iteration r.annot be arld何L
Tabu Restriction: 
Make tabu adcling to T an edge e， dropperl froll T for 
m iterations， whのrem is r.hosen appropriately. lt. is often 
convenient to begin by setting m = 2， 
Aspiration Crit~rion: 
Override the tabu restriction if a diπerellt edge swap pro-
dtices a new least (".ost cycle which is the best (".ycl'e founrl 
80 far. 
The TS heuristic will now be illustrated on the graph 
G shown in Figures :3 ancl on. 1♂t M = 100 ancl m = 2 . 
throllghout. We begill with the objective of attempting to 
find the (".yde Geltre of the graph， i.e. Il巾imizingZE(C). 
The initial spanning tree T1 whieh wa5 chos何1at ran-
rlom， isshown by the h昭avyedges: /1，c， e， J， i，ム1.:，71，]1，q， 
and 7' in Figure:t T1 inrluces fivのfllnrlamentalcydes of 
G， each construderl by adding exactly one of the r.horo.s: 
α，d， g， h， and m to T 1 • We 1I0W denote T1 by T];. For ex-
ample th背ecけh川f
h，i，ム1 >， wit.h ecr.entrir.it.y :l， c1le to the fad that ver-
t時 代 is of c1ifね nce:3 froll σI~' The 51巾?売吋刑刊t汀澗~rs(附附叙《州7
cates tl凶 thiscycle is fllnclamental with respect to T];. As 
qhωle時th4， ZE(C}，) = 100 x :3+ 4 = :304. However 
C，~， = く 1Y!， e， J， 7'，1>， wi比thZE(C，;.) = 20，)爪， 18 白 t“ 悶 f1.l刊川I吋a仕-
ll1e花n河引talcyr.町r.巾て
Tlm川1凶自 i抗ti耐日 rer.or打叶'c寸rle肝da制弘凶詩t“h開eh開巳附日t.cyれ什1但f仏01川1川nc叶rl日of:仏拘抗'a.r.The next. 
step is to rlrop one of the e匂esil T占nC，;. = {e， J， 1'， JI}
alrl adrl allother e匂eto T1 to pr(吋
ll1US“t b昭eseler.t軒州is叩oa制stω011】il山im川1汁izet山heZE va叫lueof th巳be聞日t
of fundame制閉州n川1凶山ta心1c叩y戸州dてle閃日 wi比threspe町州dt加oT'A. τT、helea.st co附日“t 
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Figure 4: Cent叫 cy巾
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Figure .'5: Cycle celltre search : Tl 
erlge swap involves dropping edg巳 pand adding erlge α. 
This creates the spanning tr問 Tj;shown with heavy lines 
in Figure 4. 
The least co日tcycle is C;i =く d，e， J， "j， a， /;い>wit.h 
ZE(CJ) = 108. This cycle is re肘側tα叩o汀附rロf巾rlaωs t“悶 best (1い巳出t
t∞os“吋t吋)cy戸f仁:Ief，おou山nrls叩of;加ar.We make it tabu to aorl erlge p to 
ally spanlling tree for 2 iterations. 
This a.bove process is now repeated. The least ('.ost erlge 
swap involves rlropping edge e ano adoing吋gem. We 
make the addition of edge e tabu for 2 iterations. This 
creates the spanning tree Ti， shown il1 Figure 5. The 
least cost new cycle is C~ =く e，[I'，j，a，b，k，q，m >， with 
ZE(C~) = 109(> 108). This is a result of the above ch叩E
rule， whir.h forbids the addition of edge d， asdoing this 
woulrl merely r 叩roouce cyc尺川巾1
Note tha抗tt“h吋isob川3リje町舵c叱tiv倶 f臼unctionvah‘1.1悶eis hi叶g凶h巳r t“hall 1 
tha“t f，おoun吋di加nthe pr陀.でev吋10USI比te町ra“tion.Thus the search has 
moved to an (intermecl.iate) inferior solution. We now start 
the thiro iteration ano begin by removing the tahu han on 
addillg erlge p to the tr開.
The least cost erlge swap illvolves cl.ropping eclge q and 
arlding edge d. We make the addition of erlge q tabu for 
2 iteratio肌 Thiscreates the spanning tree Tj; shown in 
Figure 6. The ¥east cost cycle is C; =< l)，j，α，b，c，d，m >， 
with ZE(C;) = 107. This cycle has the lowest possible 
objective function value of al the cycles in G. Thus we 
have idelti行吋 cycleC; as the (uniCJue) cYcle celltre C;， 
alcl. the search is termillatecl. 
¥Ve now go on to illustrate the same general tabu search 
proceoure 1Jsed ahove for cycle celltre irlentificatioll to at-
tempt to自ndthe cycle mecl.ian for the graph in Figure :j， 
startillg ollce again with the spalluillg tree TI， now cl.e-
noted by Tb. In this case， the least co哩tfUlldamental cycle 
is CJ =< d，e，J，I'，l刊 ，k，c>. Th阜 valueZD( Cj) is caku-
a b 
c 
h 1/づア p 
d 
g 
f e 
Figure 6: Tj; ancl. the c.yr.]e centre. C;. 
a b 
?て
1 
c 
J <tabu> p 
J、 d 
E喜. 
、d
f e 
Figure 7: TIJ and the cyde median C;，. 
lated by s叩um!巾
ofσn川Oωton CJ. These are (with their rli山町.esil pare!ト
t.heses):κ(1 )，#(2)，γ(1)， anrl J(1). Asσ'j has lellgth 8: 
Zn(CJ) = 100(1 + 2 + 1 + 1)十自=.'508. 
The least cost eclge swap illvoh昭sc1roppillg erlge )! ancl 
acl.rling edge α. We make the arlrlition of erlge 1) tahl1 for 2 
iteratio肌 Thiscreates the spanning tree T'b shown in Fig-
l1re 4. The least cost cycle is C;‘=< 111，e，J，I'，j，α，b，k，q >，
with ZD(C，わ=309.. This cycle is rec.orded剖 thebest 
fOUllrl 80 far. 
This process is now repeated. The least cost edge日W乱p
involv伺 droppingeclge j and adding erlge h. We make the 
arlcl.ition of erlge j tahu for 2 iteratiolls. This prorluces a 
new least cost cycle which is the best foullrl so far， asshown 
in Figure 7， with TA and C~， =< m， e， Jバソl，h，i，Il，l>，ん，'1>， 
ancl ZD(C;;.) = 111. As (な isthe cycle meclian， the search 
is terminatecl. 
We JlOW go on to iIlllstrate the same general tahll searc:h 
proceclllre， 1Jsecl twic.e hefore， toat.empt to fincl t.he ('.ycle 
centroid for t.he graph in Figllre :3， starting once again wit.h 
the叩auuingtree T1， IJOW 巾noteclby 7iふ Inthis ('.ase， the 
least cost cycle is: CJ =く d，e， [ 1'， 1)， q， k， c>. The value 
zw(CJ) is c臼alc叩1]叶llat.e♂吋!
tices in the largest componellt of G-CJ. This is thf刊 ompか
nent comprising the pathく α，i， h>， which has 4 vertices. 
As CJ has le時 th8: zw(CJ) = 100 x 4 + 8 = 408. The 
least cost erlge swap invo¥ves dropping edge ]! and acl.cl.ing 
eoge a. We ma.ke t.he adoition of ecl.ge ]! tabu for 2 iteト
atiolls. This creates叩孔nni時 treeT，ゐ shown in Fig1Jre 
4: (We h】a町V尽 p附f併rf，【OrJ
viou凹51yfor c.entres and meclians.) The least cost cycle is 
C;: =< d， e，J"，j， 1， b， c>， with zw(Cn = 208. This cycle 
is recorded出 thehest cycle founrl so far. This process 
is 1l0W repea.terl. The least cost erl広eswap involves cl.rop-
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pillg edge j and addillg edge h. We make the addition 
of edge j tabu for 2 iteratiolls. This creates the span-
nillg tree ra"山ownin Figure 8. The least cost cycle is 
: C;， =< m，e，f".，n，h，i，a，b，k，q >， with zw(C;;，) = 111. 
This cycle is recorded as the best fOUlld so far. We 1l0W 
rep同 tthe proce.ss (as it turns out for the last time) to 
identify the cycle celltroid. First we must remove the tabu 
ban 01 addillg edge p to the tr伺.The Ieast ωst edge swap 
illvolves droppillg edge ，.and aoding吋geg. We make the 
addition of edge ，. tabu for 2 iterations. This creates th児e 
sp凹凶池刷乱旬削Ill
is: C，~. =く m，e，f，g，h，i，α，b，k，q>， with zw(C~.) = 110. 
This cycle has the lowest possible objective function value 
of al cycles in G. τT、huswe have i凶de釘n北ti凶自edthe cyde c沼潤e創ntroid i
(_;，~t' a凱I吋 t“l悶 5e問乱r陀川chis 日tω申erl凶1
We now go on t句odiscuss a叩na叫lt旬ern凶aιt“iveapproach to 
iιde白Il凶tiげfy計rilgc思ntralcycle.s， via randomizerl edge swapping. 
6 Randomized edge swapping 
We have also experimenterl with another procedure for 
identifying central cycles， based 01 random erlge swappillg 
il a spallnillg tree of G. The process invo1ves the sallle fun-
dalllentals as for the tabu search heuristic described il the 
previous section. Once again we begin with a spanning tree 
of G，出ldalso trallsfoflll it， ateach iteratioll， by a single 
edge swap， identifyillg the induced fUlldamental cycles. 
However， unlike tabu search， the edge swap is selected 
at ralrloll at each iteration. This approach was tested 
Ol many large graphs. These graphs were ge.l巳rate.dby 
choosillg a number n of ver七icesand choosing edges inde-
pendelltly so that each pos5ible edge is contained il the 
graph with the日ameprobability ]1. The method iclentifiecl 
品 cyclecentre in every case for which it was possible to 
check the result exactly. However three points should be 
lloted. 
1. If a Hamiltolliall cyde. is fOUlld thell clearly it is a 
cycle celltre. If the graph was l10tら∞llnected，thell 
in eve.ry case it turned out to be 110n・Hamiltonian.
2. Hamiltolliall cycles appear very suddenly in ralldom 
graphs gellerated by this method. It has been shown 
(see Bollobas(198.'5)) that ifω(n)→∞ as n→∞， 
thell almost every graph generated will be Hamil-
tOlial if p = (l/n)(log 1 + log log n +ω(n)) alld 
amost every graph will be Ilon-Hamiltolliall if p = 
(l/n)(log n + log 10g川.
:3. The process is wasteful in that it creates the陥 me
spanning tree rather frequently. 
4. In real applications， this process is Ilot likely to rep-
r巳seltthe killd of Iletworks of illterest， which may 
be plallar or llearly planar， ormay 1l0t have edges 
appearing illdependelltly. 
We have also test吋 thesame methocl on graphs geller-
ated by the following ralldom process， described in Bo1-
lobむ(1985).Let V = {1，.. ，n} be a a set of vertices a剖Il
d巾巳d白n悶巴 agraph pro回 sto be a seq田町e(; = (G!)立。(N=
(~)) ()f graphs on V such that: 
(i)同 chgr叩 hGt has t edges， alld 
(i) Go C 01 C Ch c .
We choose a graph process ulliformly alld ralldomly alld 
dlOO開もhefirst t for which Gt has minimum rlegree 2. Bol-
lobas alld TI削 llasoll(1985)showed that，出 n→∞， al-
most every Gt chosell by this method is 2・COllllected.AIso 
Bollobお(1984)showed tl凶出 n→∞ a1mostevery Gt 
c.hosell by this method is Hallliltoniall. Clearly a graph is 
2-collllected if it is Hamiltoniall， alld clearly we call restrict 
the search for cycle c.eltres to maximaI 2・connectedsub-
graphs of the graph G we. are illvestigatillg. This randolll 
graph process w出 usefulfor gelleratillg 2・cOllnectedgraphs 
that were Ilot Hamiltollian， and for these the ralldolllised 
edge swapping heuristic was very poor乱tfindillg cycle cen-
tres for the cases that coulrl be checked exhaustively. 
7 Conclusions 
Slater(1980，1剖1，1982and 198:3) allalyzed the problems of 
fildilg central restricted trees alld central paths il graphs. 
We have ex七endedもhisto analyzillg the prob1em of fild-
ing central cyc.les il graphs. The prob1ems are related to 
the coverillg salesmall problem (see Mesa alld Boffey(1996) 
alld Current and SchilIillg(1989，1994)). These authors for-
lllulated the problem as a zerO-Olle illteger progralllmillg 
Illodel alld solved it by a heuris七icbased on solutioll ，pro-
cedures for the set c.overillg problem. Note that the set 
coveri時 problemfor graphs of a specia1 type (i.e. a ki吋
of dlOr品.lgraph) cal be solved in polynomial time (Kolell 
a吋 Tamir(1990)). 
We have producecl some tedllliques for the icleltifica-
tiol ()f c.elltral cydes. However mudl Illore lleeds to be dOlle 
in this品reail orcler to provide useful resuIts to ullderpill 
tedlJliques whic.h are eπer.tive. The'.Illlportance of this is 
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ulloerlinecl. by our efforts to COllstruct an inもegerprogram-
ming method llpon which to base algorithms which gllar-
alltee optimal central cydes. We plan to publish this work 
elsewhere. 
References 
[1] Bollobas， B. The evolution of sparse graphs， In: 
GraphTheory and Combinatorics， Proc. Cambrioge 
Combinatorial COllference in honour of P乱叫 Erdδs(Bol-
101由 ，B.，Ecl.ι)， Ac悶ad白h巳匂en凶1
[2問判]Bo州10仙baお.s，B. ，Random Graphs， Acaoemic Press， 
1985. 
[:J] Bol1obas， B.，Thomason， C. ， Rancl.om graphs of smaIl 
order， InRanclom Graphs， Annals of Discrete Math-
ematics， 1985. 
[4] B吋王ley，F.， Harary， F. ， Distance in Graphs， 
Adcl.ison-Wesley， 1990. 
[.5] Curre爪.J.R. and Sc.hiIli時， D. A. ， The Covering 
Salesman Problem，τ'ransportation Science，2:3(1989) 
208-213. 
[s] Current，.J R. and Sc.hiI1i時， D. A. ， The Median TOllr 
and Maximal Covering Tour Problems : Formulations 
al1d Heuristic.s， European J ournal of Operational 
Research，7:l(1994) 114・12s.
[7] Foulds， L. R. ， Graph Theory Applications， :3rd 
priltilg， Springer， 1998. 
[悼附8司]Ga町re可y，M. R. ancl .Jo川hnsoω叩n，D. S氏. ， Computers and 
Intractability， Freeman ano Compally， 1979. 
[伊開9吋]Glove町r，F. a剖.nclLa 
1997. 
[10] Hakimi， S.L.，恥hmeichel，E. F. ano Labhe， M. ， On 
Loc.ating Path-or Tree“Shapecl Fac.ilities 011 Networks， 
Networks， 23(1993) 54:3・5.5.5.
[1] Kolen， A. ancl Tamir， A. ， Coverillg Problem， In 
Mir町叫凶eh閣a卸nd
Location Theory， Wiley Interscienee， 1990. 
[12] Mesa，.J. A. allo Bo品:y，T. B. ， A Review of Extensive 
Faeility Loc.atioll il Networks， European J ournal of 
Operational Research， 95(199s) 592-603. 
[13] Ric.key， M. B. ， Optimal Locatioll of a P乱thor Tree on 
a Network with Cyeles， Networks， 20(1990) :391・407.
[14] Slater， P..1. ，C早川ralityof Paths and Vertiees in a 
Graph， Cores ancl Pits， Lecture Notes in Mathemat-
ics，The Theory ancl Applications of Graphs， Springer-
Verlag， 1980. 
[15] Slater， P..1 ， On Locating a Facility to Service Areas 
with a Network， Operations Research， 29(1981) 52:3岨
.531 
[16] Slater， P..1. ， Locati時 CentralPaths in a Graph， 
Transportation Science， 16(1982) 1・18.
[17] Slater， P..1 ， Some Definitiolls of Central Structures， 
Lecture Notes in Mathematics， 107:3， Graph Theory， 
Springer-Verlag， 198:3. 
グラフにおける中心的サイクル
山口忠ヘ L.フオノレド帥， .1.ラム帥申
概要
本論文では，グラフにおけるサイクノレ配置問題，即ちグラフにおけるサイクルの位置につい
てのある評価基準(中心性，平均距離等)の、とでの最適配置を扱っている.与えられた単純
連結グラフにおけるセンター，メディアン又はセントロイドという部分グラフを求める問題で
ある.部分グラフが離散的な頂点集合は今までよく扱われている.これをサイクノレのような構
造をもった部分グラフへ拡張している.まず，格子グラフでのサイクル肥置，一般のグラフで
の関係する評価基準の性質を調べ，次いで，タプ探索の適用について述べ，最後にランダム探索
での近似解についての考察をしている.
キーワード:グラフ，ネットワーク，サイクル，配置問題
*共通講座(数理科学).柿ワイカト大学経営学部，ホ*キカンタベリ・ケント大学商学部
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Numerical Estimation on Correlation Inequalities 
for Holley-Liggett Bounds 
Alex Yu. TRE1YAKOV.. V1adimir BE口fSKY**.Norio KONNO…and Tadashi Y品.1AGUCHI** * * 
(Received 8 May 1998， Accepted 31 August 1998) 
Holley and Liggett gave good bounds on critical value and survival probability for the 
basic contact process in one dimension by a suitable renewal measure. On the other 
hand， the same bounds can be obtained by assu.ming a class of correlation iriequalities 
holds. In this paper we give numerical evidence for validity of some of the above 
correlation inequalities. 
Keywords: Correlation Inequality， Contact Process， Critical Value， I-olley-
Liggett Method 
1 INTRODUCTION 
In this paper we consider correlation inequalities which 
give upper bound 01 the critical value and lower bound 
on the survival probability of the basic cむntactprocess 
in one dimension. Thes巴boundswere obtained by Hol-
ley and Liggett(l) using a different method based on 
the Harris lemma_(2) Concerning the Harris lemma， see 
Chapter 3 in Konno，(3l for example. In the present pa-
per we call their method the 1I olley-Liggett method. 
First we introduce some notations. The dynamics of 
もhebasic contacもprocessin one dimension is出 follows.
For any xεc with c C ZI， 
ご→ cU{x-1}
と→ cU{x+1}
5 →c ¥ {x}
at rate λ3 
at rate入，
at rate 1. 
Let ç~ beもhebasic contact process starting from the 
.Graduate School ofInformation Sciences， Tohoku University， 
Aramaki， Aoba-ku， Sendai 980 
・・Institutode Mathematica e Estatistica， Universidade de 
Sao Paulo， Cx. Postal66281， 05389・970Sao Paulo， BRASIL 
...Dep剖.tmentof Applied Mathcmatics， Faculty of Engineer-
ing， Yokohama National Un.iversity， 156 Tok.iwadai， Hodogaya.・ku，
Yokohama 240 
•••• Common SulボctDivisioll (Mathcmatical Science) 
origin. We define the sllrvival probability for this process 
by 
Pλ =p{a:井ゆ for any t三O}
The critical val-ue on the basic contact process can be 
defined by 
λc = inf{入三 O:pλ>O}. 
The best estimated value of this critical value is 1.648912 
given by Jensen and Dickmann.(4) Concerning upper 
bound on入cand lower bound on pλ， Holl色yand Liggett(l) 
gave the following good bounds by choosing a suitable 
renewal m巴出ure:
九三 λif川 =2，
and 
Pλ さp(I川 =lh/:-J十 forλ>2
" 2 . V4 2λ 
We calJ these bounds Il olley-Liggett bounds from now 
on. On the other hancl， jfwe assume the fol1owing corre司
lation inequalities I叫 d:for m， nと1，J(O， O)J(m， n)三
J(m， O)J(n， 0)， then we can obtain the same Ho¥ley-
Liggett bounds， where J (m， n)is the probability of hav・
ing 1 at m and O's at al other sites in [1， m+π+ 1]with 
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respecもtoν)，which is the invarin叫 me回 ureofもheba-
sic contact process starting from the sもateZl. If 0 and ・represent0 and 1 respectively， then we can write 
J(m， n)=h(Cつ.~
For example， 
J(O，O) =νλ{η:り(1)=1}=νλ(・)=pゎ
J(1，2) =νλ{η:η(1) = 0，1')(2) = 1， 
η(3) =η(4)=0}=νλ(0・∞).
The above mentioned approach is different from the 
Holley-Liggett method. The problem is th叫 itis noも
known whetherもheabove correlaもioninequalities hold 
or not for any m， n三1.At the pr回 entsもage，the 
only known thing is that七hereare m， nさ1such th叫
J(O， O)J(m， n)三J(m，O)J(n， 0)，回 shownby Liggett.(5) 
So the main purpose of this paper is to check whether 
J(O， O)J(m， n):; J(m， O)J(n， 0)holds for small m， n三
1 by Monte Carlo simul叫ion.In fact， even when m = 
n = 1， this correlation inequality is interesting. The 
re回 onis as follows. From the Harris司FKGinequality， 
we have 
ν入(・・)三 νλ(・)2，
、 ， ，
?
????、
and 
νλ(00 )三 νλ(0)2 (1.2) 
Concerning the Harris-FKG inequaliもy，see Chapter I 
in Liggett，(6) or page 21 in Konno.(3) We can rewrite 
Eqs.(l.1) and (1.2) by using th巴conditionalprobability: 
νλ(・|・)三 νλ(・)， (1.3) 
乱nd
νλ(010)三νλ(0)， (1.4) 
where 
νλ(・|)=νλ{η ・η(1)= 11η(0) = 1}， 
νλ(010) =νλ{η:η(1) = 01η(0) = O}. 
Moreover， in our setting，もhefollowing correlation in-
equalities were proved by Belitsky， Ferrari， Konno and 
Liggett recently:(7) for any A， BζZl， 
戸λ(AnB)戸λ(AUB)三戸λ(A)戸λ(B)， (1.5) 
whereぬ(A)=νλ{η(x) = 0 forany x E A}. In partic-
ular， ifwe take A = {-1，0} and B = {0，1}， then we 
have 
νλ(0)νλ(000)三νλ(00)2，
so this becomes 
(1.6) 
ν入(0100)三νλ(010)， (1.7) 
where 
νλ(0100)=νλ{η:η(1) = 01'7(0) =η(ー 1)= O}. 
01 the other hand， when m = n = 1 forthe correlation 
inequalities we consider In this paper， we have 
νλ(・)νλ(・・・)三 ν入(・ )2， (1.8) 
もhatis， 
νλ(・l・・)三 νλ(・|・)， (1.9) 
where 
νλ(・1・)=νλ{ヮ:ヮ(1)= 11η(0) =句(ー 1)= 1}. 
The interesting七hingis that a direction of inequality 
(1.9) is dif，仇e問
and (1.7η). From th巴attr凶、acも“iveness(see page 72in 
Liggett(6))， we can easily expect thaもinequalities(1.3) 
a吋(1.4)hold， moreover， inequality (1.7) also holds 
However， cOI1cerni月 ineqllality(1.9)， we臼 nnot easily 
conclude which direction of inequality is correct. Our 
estimation by Monte Carlo simulation si.lggestsもhatin-
equality (1.9) holds. This is one of the interesもi時 con-
c1usions of this paper. 
This paper is organized as follows. In Section 2， we 
briefly reviewもheresults of the Holley-Liggett method. 
In Section 3， we show how we can derive Holley-Liggetも
bounds from correlation inequalities. Section 4 trea~s 
numerical evidences on some of correlation inequalities. 
Moreove1' we give 1'esults on oriented percolation. Sec-
tion 5 isdevoted to conclusions. 
2 HOLLEY-LIGGETT加lETHOD
Fir叫 weintroduce the following renewal measureμ 
on {O， l}Z with density f isgiven by 
nl n2 悶k
..--^-町、，，--^一、
μ[・0・ 0・0・ 0・0...0・0・ 0・)=
f(nl + 1)f(n2 + 1)'" f(nk + 1) 
乞ご=1mf(m)， 
where μ(nl' n2， • • .，nk) be the probability of having l's 
at nl + 1， nl+ n2 + 2，..， nl + n2 +・・.+nk-1 + k-1 
and O's at al otl悶 sitesin [1，η1+n2+・.+nk+k-1]
with respect to the renewal measureμ， fo1' k ;:2 and 
町三o(i = 1，..， k). Let Y the collectiol1 of al finite 
subsets of Zl and for引lyA E Y， 
σλ(A) = p{ef f:.ゆ fo1'any t三O}，
where ef be the basic contact process s凶rti時 fromA. 
By using the Harris lemma， th'e following theorem is 
obtained， see Chapter VI of Liggett，(6) for example. 
Theorem 2.1. Let入iHL)=2.引】enゐr入三 AiHL)，
hiHL)(A)豆町(A) ゐrallA E Y， 
where 
h~HL)(A) =μ{17 : 1')(x) = 1 for some xεA}， 
for a renewal me錨 ureμ 01{O，l}Z whose density f is
gIveJl byn*h~HL)(A)二 o for allA ofthe form {1， 2，..， n} 
(η主1)，and n* is the gellerator of dual process for the 
basic contact process I1 one dimension. 
Noもethat the above f isgiven as fo11oW8: for n;:: 1， 
f(n) = F(n) -F(n + 1)， and 
(2(n -1))! 
F(n) = (n -1)!η!(2入)n-l・
Applying Theorem 2.1 to A = {1} gives Holley-Liggetも
bound8: 
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Corollary 2.2. 
入<入(HL)= 2 
山 TL)=j+占ミυと2)
3 CORRELATION INEQUALITIES 
II1 this sectiol1， we review. how we .can del'ive Holley-
Liggett bounds from the correlation inequalities. A sim-
ilal' argument appeared in Chapもel'4 of Konno.(3) Com-
pal'ed wi七hthe Holley-Liggett method， we can easily 
obtaill Holley-Liggett bounds by assuming these corre-
lation identiもieshold. 
Here we illtroduce the following correlatioll functions: 
for m， n三0， we let J(m， n吋)be も山heprobabi1ty of hav吋111
1 '、sa叫tm and 0'、sa叫tal 0も山h悶巴町rsites in [1， m + n + 1] with 
respect to v.λwhich is an inval'inat measure starting fl'om 
al sites are covered by 1'8. That is， 
?
?，?
『?
?
?
??• 
?…， ，?、、???、 、 ? ? ? ???， ，? 、??
F1'omもhedefinition of the basic contact process il one 
dimension， we have the following cor1'elation identiもles:
λト({O，1，..， n}) -pA({I，..， n})い
入[丸({1，...，い+1})一五({l，..，n})]+ 
2二[戸λ({I，..，n}¥{k})一pA({l，..，n})] = 0， 
where九(A)=νλ{η(x) = 0 fo1' any xεA}. So the 
definition' of J(m， n)gives 
Lemma 3.1. For n三1，
2入J(川)= 2ン(k-1， n一k)，
that js， 
" n 1:-1 n-I: 
ヤ--. ，，...-^ーヘ "..-^-ーヘ
2入νλ('0・・0・)= ) :νλ('0・・ 0・0・ o).
1:=1 
Next we introduce the following conjecもureto get 
Holley-Liggett bounds. This was conjectured by Konno(3) 
(see Co吋巴cture4.5.2). 
Conjecture 3.2. For m， n: 1， 
J(O， O)J(m， n)三J(m，O)J(n， 0)， 
that is， 
m n m n 
，.-^ ヘー ;-'^ -ヘ ，.._..，._._" ，.._.，._， 
νλ(・)νλ(。・0・0・ 0')三 νλ('0・・0・)νλ('0・ 0・)• 
When m 01' n is eqllal to 0， this ineqllality becomes 
equality. Define 
rThS7JE) _ J(m，n) 
J(m，n)=J
νλ(・) - J(O，O) ， 
fo1' λ>入oand m，η 三O.Note that the definition of λc 
gives J(O， 0)=νλ(・)= p入>0 for入>入o.By u凶Slll
J刈(m，n吋)， we can rewriLe the above conjectu1'e出 foIlows.
? ??
Conjecture 3.3. For λ>入oand m， n三1，
J(m，n)三J(m，O)J(n， 0).
Here we intl'Oduce the gener叫ingfunction of the se-
quence J(n， 0):
<p(u) = :LJ(n， O)u叫
，=0 
By using this， Lemma 3.1 can be 1'ewl'itten as 
2汀(n，O)= :LJ(ト 1，n -k)・ (3.1 ) 
From the clefinition of <p(t仏wesee出品
:L [J(n，O)u叶=ψ(tL)-u (3.2) 
Assume Conjecture 3.3. SO we have 
:L:LJ(k-l，lーゆn+l < 
2二乞J(k-1， O)J(n -k， 0)un+1 (3.3) 
n=II:=1 
The definition of l，O(u) and Eq.(3.3) give 
??? ???? ???
??
?
? ?
(3.4) 
n=II:=1 
By Eqs.(3.1)， (3.2) and (3.4)， we have 
ψ2(U) -2λψ(u) + 2λu三O. (3.5) 
Note that if入>入0，t，hen 
ユ-:-._. 1 1 
<p(l) =、 J(71，0) =一一一-向。 J(O，O) ρλ (3.6) 
For入>入0，t.he seconcl equality follows from 
2ンλ(~です・)=
n=日
2二{νλ(Cな)ー νλ(内}=
n 
lー lim 1ノλ(~コ) = 1. 
n-+oa 
From Eq.(3.5) with 11 = 1 a吋 Eq.(3.6)，we have 
2入ρ~-2λpλ+1 三 O. (3.7) 
80 the properLies of continuity and monotonicity fo1' PA 
imply 
バイミ ω 三2 問
We should remark thatもhecontinuity cames fl'om 
Theo1'em 1.6 in Chapter VJ of Liggett(6) and th巴 re-
sult by Bezuidenhout and Grimmett.(8) Concerning the 
Alex Yu. TRETYAKOV， Vladirnir BEIlTSKY， Norio KONNO組 dTadashi YAMAGUCHI 
monotonicity， iもcanbe easily obtained， f01" example， 
see page 265 in Liggett.(6) The lowe1" bound on Pλin 
Eq.(3.8) is nothi時 b凶 theHolley-Liggett one on the 
survival probability. Moreover， Eq.(3.8) gives Holley-
Liggett bound on the critical value: 
入c壬λiHL)=2.
T~erefore from the argument in this section we can ob-
tain the following theorem: 
Theorem 3.4. Assume tlJat for any m， n三1，
何¥ n nも n
~戸~，.; ，~ー〈ー""， ，..，._ヘ
νλ(・)νλ(o・ 0.0 ・ o)三νλ(0・ 0・)νλ('0・・ 0・)• 
Tl1en we lJave 
λc壬入iHL)=2，
MPTL)=j+dτ玉川)
4 NUMERICAL RESULTS 
The simulations were cOl1ducted as follows: pa1"ticles， 
occupying sites of a lattice in one dimension， correspond 
to a distrib叫 onof l's (pa凶 cle)and O's (empty sitε) on 
Z1. At each sもepwe take a particle， and either try to cre-
ate another particle on a randomly chosen nearest neigh同
boring site (with probability p =λ/()..+ 1)， succeeds if 
the neighbori時 siteis empty) 01" remove the pa凶 cle
leavi時 anempty site (proba:biliもy1-p = 1/(λ+ 1). 
The system size L was 10000 sites， with the initial 
cOl1figura七iontakel1 as al siもesoccupied. 4000キLsteps 
were 七ak~ll ，the numbers of 01 (η01)， 10.(η10)，010 (nOlO) 
and 1 (η1， corresponds to the number of occupied sites) 
have . been summed over the last 2000* L steps. We 
checked that fo1' all1J values conside1'ed afte1' the il1itial 
2000* L the1'e are no sysもematicchallges in the COl1cen-
もrationof pa1'ticles， indicating th叫 thesystem is in a 
stationary state. 
The results are plotted in 2 ways: as 
7'010三 (nOl*111O)/(n010*n1) ve1'sus p (Fig.1)， al1d as 
dOlO三 (η01* n10)/(川本η1)-n010/nl versus P (Fig.2). 
Taking町1/Lぉ anapproximationof J(l， 0)=νλ(0・)， 
and making similar assumptions fo1' nl，nOl and nlO ane 
cal write the statem巴ntof Conjecture 3.2 with m = n = 
1 as 
n010本η1:; nOlキnlO，
which implies that 7'010三1and d010三O.
When il1te1'preting the graphs note， that because the 
density of empty siもesis close to 0 for big enough p， 
the numbers of configurations involving l's are low and 
the relative error is high， sothaもploもsfor 7' look 1'ather 
bumpy as p app1'oaches 1. Plots fo1' d are much smooもher，
but hide some information， since fo1' big enough p d ap-
p1'oaches zero much faster than r. 
Other combinaもionswcre treated il1 a similar way 
(Fig.1，2). No violations of the ineq叫 itieswere de-
tected， apart from the cases when non-compliance can 
clearly be attributecl， tostl.tistical e1'ror. Fo1' obvious 
symmetry c.onside1'at，iols， c:onfigurat.iols 0100 and 0010 
should lead to the same ，.and p values， deviations in the 
graphs reflect the computational error involved. 
Similar calculations were performed for the or匂nted
site percolaもion，with p田 theoccupation probability. 
For oriented percolation the system size w出 10000，10000 
steps were taken， with statistics summed over the last 
5000 steps (Fig.3 ，4). For orienもedpercolation， similar 
conclusions as for ba.sic contact p1'ocess can be d1'awn， 
although at the 1l10ment. we are unable to provide a the-
oretical explanatioll. 
Note that fo1' the b回iccontacももheもhresholdpoint is 
at p = 0.767324 (Ref.(4)) while fo1' oriented site perco-
la七ionit is at p = 0.705489 (Ref.(9)， vihich defined the 
range of the p va.lues Ilsed il1 the simulation. 
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Fig 1. Basic cOlltact p1'ocess， r versus p. For 0100， 
0010ωld 00100 only points with p :; 0.95 are 
shown， for bigger values of pもhee1'1'o1' is too big， 
50 that data looses al meaning. 
0.014 
+ 010 + 
0.012 0010 x 国+ 0100 臼0.01 車
国+ 00100 現
O.OOB 被図+
可コ 0.006 + 雄図 + 
0.004 旋回 + 
旋回 + 
0.002 難国 +-1・業図書 + 。 提要望高高高直帥・
-0.002 
0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 
p 
Fig 2. Basic contl.ct. proce5S， d ve1'sus p. 
1.4 
1.35 
1.3 
1.25 
1.2 
1.15 
1.1 
車
》僕
010 + 
0010 x 
0100 臼
00100 務
3民
+ 
1.05 
0.95 
0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1 
p 
Fig 3. Orienもedsit.e percola七ion，r versus p. As in 
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- 104一
Numerical Estimation on Correlation Inequalities for Holley-Liggett Bounds 
可コ
0.02 
0.018 
0.016 
0.014 
0.012 
0.01 
0.008 
0.006 
0.004 
0.002 
0 
・0.002
0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 
p 
?
?
?
? ? ? ? ?? ? ? ??
? ? ? ?
? ?
REFERENCES 
5 CONCLUSIONS 
(1) Holley R. and Liggett， T.M.， Ann. Probab.， Vol. 6， 
(1978)， p198・206.
(2) Harris， T.E.， Ann.Probab.， Vo1. 4， '(1976)， p175-194. 
(3) KOl1no N.， Ph槌巴'Ii:ansi七iOl1sof Inte1'acting Pa1'ticle 
Systems， (Wo1'ld Scientific， Sil1gapo1'e， 1994). 
(4) Jensen， 1.al1d Dickmal1 R.， J.Stat.Phys.， Vo1. 71， 
(1993)， p89-127. 
(5) Liggett， T.M.， Pl'obability and Ph拍e宜i'ansition，
P1'oceedil1gs of the NATO Advanced Study Il1stitute， 
edited by Grimmett G.， (Kluwer， Camb1'idge， 1993) p209・
226. 
(6) Liggett， T.M.， Il1t邑rac色i時 Pa凶 cleSysもems，(Spril1ger-
Ve1'lag， New Yo1'k， 1985). 
(7) Beliぬky，V.， Fer1'ari， P.A.， Konno， N. and Liggett， 
T.M.， Stochastic Proce~s. App1.， Vo1. 67， (1998)， p213・
225. 
(8) Bezuidenhout， C. and Grimmett， G.， Ann. P1'obab.， 
Vo1. 18， (1990)， p1462-1482. 
(9) Onody， R.N. al1d Neves， U.P.C.， J.Phys圃 A，Vo1. 
25， (1992)， p6609-6615. 
Fig 4. Oriented site percolation， d ve1'sus p. 
In this pap巴rwe cOllsider the cor1'elatioll inequalities 
(Co11jecture 3勾 wl山hgive the same bou 
value alld survival p1'obability fo1'もhe01巴-dimension乱1
basic c∞01叫1比ta拭ctP戸rocess，出 t山ho凶sederi卸V巴虻edby t山heHolle句y-
Lμigg酔巴t“tmethod. Our results by MOllte Ca1'lo simula-
tions suggest that CO吋ectu1'e3.2 holds fo1' (m，η) = 
(1，1)， (1， 2)， (2， 1)， (2， 2).Moreove1' a similar conclusion 
is obtained inもhec出 eof o1'iented si七epercolation. The 
next stage could be to give乱proofof Conjecもu1'e3.2 fo1' 
any 7n， n三1.
ホリー・リゲット法に対応する相関不等式の数値的評価
アレックストレチャコフヘウラジミールベリツキー州、今野紀雄山、山口忠川*
概要
ホリーとリゲットは、更新測度を用いることにより、 1次元コンタクトプロセスの臨界値の上限と生
存確率の下限を求めることに成功した。一方、同じ臨界値の上限と生存議率の下限を相関不等式のあ
るクラスを仮定することによって、ホリーとリゲットの証明に比べ、比較的容易に求められることが
知られている。本総文では、上記相関不等式のクラスの代表的な幾つかの相関不等式に対し、モンテ
カノレロ・シミュレーションによりその正当性を示した。
キーワード:相関不等式、コンタクトプロセス、臨界{直、ホリー・リグット法
*東北大学情報科学研究科、 H サンパウロ大学数学統計研究所、山横浜国立大学工学部応用数学、川合
共通講座(数理科学)
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ブッサールの数理哲学(1)
-，意味論的完全性J概念の不存在一
二宮公太郎
HusserI' s Philosophy of Mathematics (1) 
-Non-Existence of the Notion ‘Semantic Completeness'一
Kohtaroh NINOMIYA 
(原稿受付日 平成10年5月8日 論文受理日 平成10年8月31日)
Abstract 
We would think in this treatise over Husserl's theory of the 'definite multipli・
city' . The 'definiteness' is interpreted generally in three different meanings. 
一一一一一 01:inextensibility. 02: decidability. 03: semantic completeness. 
It should be insisted that 03 is not necessary. Husserl reduces the concept in 
mathematics ，true' to the 'proved-through-axioms'， and the concept 'false' to the 
'refuted-by-axio回， . Husserl has not any idea of the 'semantic completeness' . 
Key words : definite multiplicity， semantic completeness 
phenomenology， mathematics 
1. 問題
本稿は、フッサールの『確定的多様体j論の一部を
扱う。
「確定的多様体」の理念、は、『プロレゴメナJl( [i論
理学研究』第一巻)にまず現われ、 『イデーン』でも
触れられ、 『形式論理学と超越論的論理学』において
明確に語られたもので、終生を通じたフッサールの思
想、であったが、この思想は、フッサールが『算術の哲
学』を著わした頃の、極く初期の草稿の内において匪
共通講座
胎したものであった。
ブッサールの言う「多様体」は、く無限個の対象一一一
数一一ーの領域〉とくそれらを扱う公理系〉とから成る。
「確定的』とは、この公理系の理念的な性格を表わす
フッサール固有の術語である。
フッサーリアナ第12巻 340頁ー500頁には、
数学の基礎付けを扱った10編の論文から成る未刊の
草稿が、収められている。 以後これを《数理哲学草
稿〉と呼ぶことにしよう。 編集者のエリーによれば、
第l論文から第4論文までは『算術の哲学』の第二巻
のために準備されたようである。 この草稿の内に在
る思想は、その基本的なものが『プロレゴメナ』およ
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び『イデーン』の内に現われているが、特に『形式論
理学と超越論的論理学』の内には、草稿の具体的な表
現を含めて、最も包括的に現われている。
「確定性Jに関しては、 R・シュミットが、フッサ
ールの数理哲学に関する最もまとまった研究書である
彼の著作 (RogerSCHMIT， Husserls Philosophie der 
Hathematik， 1981)の内で、この《数理哲学草稿〉一
一一特に、その第七論文「確定住と公理系の拡張とに
ついての三つの研究J一一一ーの詳細で轍密な研究を通
して、フッサールにおいて三つの意味を区別している
(ibid. ，S. 74・S.75)。 すなわち
Dl :公理系の拡張不可能性
矛盾することなしに新しい公理を付け加
えることができない。
D2 :あらゆる命題(式)の決定可能性
公理系の言葉で理解され得る何れの命題
(式)も、証明ないし反駁され得る。
D3 :公理系の意味論的完全性
真なる何れの命題(式)も、公理系の内で
証明され得る。
の三つである。
シュミットはさらに、これら Dl・D2・D3をフ
ッサールが同値と見なしている、と解する。
ブッサールの数理哲学に関する研究文献で、この
「確定性」の意味に或る程度詳しく言及したものは、
日本には極めて少ない。
しかしそのうちでも、既に渡辺二郎が『イデーン』
第一巻の翻訳において挿入した詳細な注([j'イデーン
ト IL!l1984年みすず書房 376頁-380頁)
が在る。 その申で彼は、先のR・シュミットの著作
からその解釈を引きつつ、シュミットがフッサールの
内に読み取った三つの定義を紹介すると同時に、これ
に関わる幾つかの基本的な問題点を指摘している。
ただしここには、シュミットの言う Dlに関して
誤解が在るように思われる。 シュミットが言ってい
るのは、公理系の「無矛盾性Jのことではなく、公理
系の「拡張不可能性」ー一一一当該の諸公理に矛盾する
ことなしに新しい公理を付け加えることができない一
一一ー のことである。
また、常俊宗三郎の研究([j'現象学の現在~ 198 
9年世界思想社 46頁-68頁所収)は、シュミッ
トの同著作を前提した上で、 「確定性jの意味に関し
て、 「拡張不可能性Jをも顧慮しつつ、基本的には
「決定可能性」の問題を中心に理解すべきであること
を示唆している。
フッサールの「確定的多様体jの理論は、数学の対
象を虚数へまで拡大した場合に、無矛盾性を確保しな
がら公理系の「拡張j を行なうことが如何にして可能
なのか、という問題関心が導いた理論である。 それ
だ貯に、公理系の「拡張不可能性」がフッサールにと
って極めて重要な概念である、ということは確かであ
る。 しかも、これと「決定可能性」との同値は、フ
ッサールが幾つもの箇所で明言している。 この「拡
張不可能性」に関しては、 s.バシユラールが、ヒル
ベルトの『モデルの拡張不可能性」の理論との比較を
行なってもいる (SuzanneBACHELARD，_A Study of 
Husserl's Formal and Transcendental Lo~ic. 1968 
(La lo~ique de Husserl: Etudes sur“Louque for-
Inelle et lo~ique transcendentale"， 1957)， pp.60・
63 )。 しかし、この比較の必要性や評価をも含めて、
「拡張不可能性Jに関する諸問題は、稿を更めて論ず
ることにしたい。
本稿は、 「決定可能性Jと「意味論的完全性』に関
する限りで、ブッサーJレがそれらの「同値」を主張し
ているとするシュミットの解釈を、問題とする。 フ
ッサールは決してこれらの「同値Jを主張してはいな
いということ、それどころか後者「意味論的完全性J
の概念そのものがフッサールには存在しなかったとい
うこと、このことが、本稿で言わんとすることである。
2. r意味論的完全性』の「主張J
シュミットが『形式論理学と超越論的論理学』中に
参照を指示する (Schmit，op.cit.，S.75，Anm.168)箇
所では、ブッサールはこう述べている。
と。
「一つのソモローギシュな学'という理念には、
・・くノモローギッシユな学の 6語法則'の内に演
鐸的に含まれていないような、この領域にとって
妥当する真理〉は存在しない、ということが属す
るH ・H ・.J(Husserliana，Bd.XVII，S.100) 
ブッサールのこの表現は、 「ノモローギッシュー一
一法則論的一一ーな学においては、それの内で理解さ
れる命題ないし式に関して、証明されず・しかも真な
るものは存在しないJという意味である。 これは確
かに、 『すべての真なる命題ないし式は、証明されるJ
というのと同じことを意味する表現である。 それは、
f意味論的完全性Jを表現したように見える。
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そこでシュミットは、このフッサールの記述を、こ
うパラフレーズする (Schmit，op.cit.，S.75)。
「或る公理系は、それが一つの規定された領域の
あらゆる妥当な(真なる)諸定式を証明すること
を許すという場合に、その領域に関して完全であ
る.J
と。 そして、披はこれを「確定性jの第三の「定義j
とするのである(ibid.)。
3. 決定可能性との『同値Jの「主藤』
シュミットはさらに、フッサーJレが、この「意味論
的完全性Jをく決定可能性〉と同値であると主張して
いる、と解する。
シュミットは、《数理哲学草稿〉の或る箇所を参照
するように指示する (Schmit，op.cit.，S.75，Anm.170)。
フッサールはそこで、
「或る領域を境界づける一つの公理系は、次の場
合に確定的であるというロ それは、その公理系
に基づいて理解し得るあらゆる命題が、すなわち
その領域に関して把握されるあらゆる命題が、
く諸公理に基づいて真である〉か、またはく諸公
理に基づいて偽である〉か、何れか一方である、
という場合である。 或いは他の表現をすれば、
その命題が、く諸公理から帰結する〉か、または
く諸公理に矛盾する〉か、ただ二様のことのみが
可能である、という場合である.J (Husser liana 
Bd.盟，S.457)
と述べている。
シュミット自身が『イデーン』から引用する(ibid.)
箇所は、 「同値Jという語に関して、もっと明瞭であ
る。
「一つの数学的ー確定的な多様体においては、 6真'
という概念と 4諸公理の形式論理的帰結'という概
念とは、同値(証明ivalent)である。 またJ偽'と
いう概念と'諸公理からの形式論理的な反帰結'と
いう概念とも、同様[に同値]である.J
(Husserliana，Bd.皿，S.157)
と、フッサール自身が記しているのだから。
4. 歴史的展開
〈決定可能〉ということに関しては、二つの意味を
区別する必要が在る。 或る公理系に関してこの語が
現代で普通に用いられる際には、それは、く或る公理
系において有意味な任意の命題ないし式一一一或いは
その否定一一一ーが当の公理系の定理であるか否かを判
定するための、一般的で機械的な手続きが存在する〉
ということを意味する。 いま、この意味での決定可
能性を、 「機械的jな意味での決定可能性と呼ぶこと
にしよう。 しかし、この機械的な手続きが仮に春在
しないとしても、そのことは、く当の公理系において
有意味ではあるが、しかし実際に証明ないし反駁し得
ないような、何らかの命題ないし式〉が存在するとい
うことを、直ちに意味する訳ではない。 機械的な判
定手続きが存在するか否かということと、く有意味な
任意の命題ないし式が当の公理系において証明ないし
反駁され得ることが、原理的に定まっている一一一一こ
の意味で「決定Jされている一一一〉か否かというこ
ととは、別のことである。 この後の意味での決定可
能性を、 『原理的」な意味での決定可能性と呼ぶこと
にしよう。 r機械的Jな意味で決定可能であれば、
「原理的jにも決定可能であるということは、容易に
理解される。 しかし、 「機械的」な決定が不可能で
あっても、 f原理的」には決定可能であり得る。
シュミットは、 〈決定可能性〉の定式化一一彼の
言う D2一一ーにおいて、フッサーJレの考えるく決
定可能性〉が「機械的jな意味でのそれをも含んでい
る、というふうに解釈しているようである。 しかし、
フッサールは、 「確定的多様体Jのく理念〉を語って
いる。 証明も反駁もされ得ないような命題ないし式
が、公理系の内に存在しないこと、それが「確定的多
様体Jを規定するような公理系のく理念〉である。
このく理念〉が目指すのは、 「原理的」な意味での決
定可能性のはずである。
シュミットが「意味論的完全性j とく決定可能性〉
との「同値Jの主張を見た先の引用 (Husserliana，Bd.
XI， s.457)の少し後で、このく原理的な決定可能性〉
を、フッサーJレは次のように表現している。
「次の規定は、先のものと同備である。 すなわ
ち、或る領域を有つ公理系は、その公理系が、こ
の領域に関係付けられ・その公理系によって有意
味であるような如何なる問題をも、聞かれたまま
にしておかず、決定されないままにしておかない、
そのような場合、確定的である.J (Husser liana， 
Bd. )置，S.457)
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と。 ここでフッサールが言っているのは、有意味な
あらゆる問題のく解決可能性〉のことだが、 これは、
有意味なあらゆる命題ないし式のく「原理的j な決定
可能性〉と内容的に同じことなのである。
「機械的」な意味での決定可能性は、 「原理的」な
決定可能性を確証するためには、一つの方途ないし方
法になり得る。 r機械的j な判定を含めて、この
f方法j一般をフッサールは、 『形式論理学と超越論
的論理学』の時点においても、ただ期待するだけでは
あった。
「ここへ、最高に意味深い諸問題が結ぼれる。…
…..・H ・..或る公理系が一つの確定的な体系であり
一つの'完全な体系'であるということを、ひとは
如何にして知ることができ、如何にして証明する
ことができるのか?J (Husserliana，Bd.XVII，S. 
100) 
と。
このための判定手続きの存在に関する体系的な解明
は、歴史的な展開を待たなければならない。 現代論
理学は「理念Jを扱っている訳ではない。 現実的で
「技術jに長けたくメタ論理〉こそが、それぞれの論
理領域において、この「機械的jな決定可能性の存否
を明らかにし得た。 しかしまた、シュミットの解す
る通りに、プッサーJレが「意味論的完全性」とく決定
可能性〉との『同値Jを主張しているとすれば、そし
てまた、ブツサールの考えるく決定可能性〉が、 「機
械的jな意味でのそれを含むものであったとすれば、
その「主張Jは、シュミットの言う通り、この歴史的
な展開を通じて論駁された、ということにもなるだろ
つ。
命題論理においては、任意の式がトートロジーであ
るか否かを判定するための機械的な手続きが存在する。
また、トートロジ}がすべて定理であること(意味論
的完全性)一一一およびその逆一一ーは、容易に示さ
れる α 従ってまた、任意の式が定理であるか否かを
決定するための機械的な手続きも、存在することにな
る。
一階述語論理においては、 1930年にゲーデルが、
すべての妥当式が定理であること(意味論的完全性)
を示す。 しかし1936年、チャーチによって、妥
当式であるか否かを判定するための一般的な機械的手
続きは存在しないということ、それゆえまた、述語論
理の有意味な任意の式が定理であるか否かを一般的・
機械的に決定することはできないということ、が示さ
??
れる。
これらのことから、意味論的完全性が「機械的Jな
意味での決定可能性を原理的に合意する訳ではないと
いうこともまた、示され得ることになる。
しかし、フッサールの言うく決定可能〉が必ずしも
「機械的Jな意味でのそれを含むものではないとすれ
ば、或いはむしろ「原理的Jな意味に限られるもので
あるとすれば、これらの歴史的展開は、その限りでは、
ブツサールを「論駁Jしたことにはならない。
二階述語論理とそれに基づく自然数論においては、
1931年にゲーデルが、有限の立場から成るメタ数
学との関係においてではあるが、く「自分自身は証明で
きないjということを意味し、しかも実際、自然数論
の公理系の内では証明も反駁もすることができない、
或る式〉を、自然数論の公理系の内に f構成Jして見
せる。 この式は、それの存在によって既に、二階述
語論理およびそれに基づく自然数論のく決定可能性〉
を否定している。 この式はさらに、それが或る意味
で「真Jとして解されるならば、同時にこの体系の意
味論的 f不完全性Jを示すものとしてもまた、見られ
ることになる。 そして、決定可能性と意味論的完全
性とのいずれもが成立しないところでは、それらの間
の「同値Jを語ることも、意味の無いことになるだろ
つ。
フッサーJレがく決定可能〉に関して『論駁Jされる
ことが在り得るとすれば、ここにおいてである。
『形式論理学と超越論的論理学』の直後に現われた、
このゲーデルの「不完全性定理Jは、まさにフッサー
ル的な意味での「原理的Jな決定可能性の「理念Jに
対して、 「有限主義」のメタ数学との関係においてで
はあるが、それが達成不可能であることを証示すると
いう意味を有っている、からである。
しかし、フッサールがゲーデルの「不完全性定理J
に答えた形跡は、その後の彼の著作のうちの何処にも
見いだされない。 フッサールは、なぜこれに答えな
いのか? 或いは、答える意思が在ったとすれば、
推測される答えは如何なるものなのか? これらの
ことは、稿を更めて検討すべき問題である。
さて、いずれにせよ、我々の関心は、フッサールが
く決定可能性〉を「意味論的完全性Jと「同値」であ
ると考えているとする、シュミットの解釈を巡ってで
ある。
フッサールの考えるく決定可能性〉が『原理的Jな
フッサールの数理哲学(1)-f意味論的完全性」概念の不存在一
ものに限られるとすれば、シュミットがフッサールか
ら『同値」の主張を読み取る二つのもののうち、一方
が、その意味の重要なものを失う。 しかし、このこ
とは、本稿の主題ではない。
これに対して、フッサール自身が r意味論的完全性j
の概念そのものを有っていなかったとすれば、シュミ
ットが「同値Jの主張を読み取る二つのものうち、も
う一方は、その存在を失う。 本稿の主題は、こちら
の方に在る。
5. シンタクスとセマンテイクスとの「混同Jか?
フッサールは確かに、 「証明jや「定理Jといった
ことが関わる決定可能性の文脈の内、すなわちシンタ
クスを問題とする文脈の内に、 「真jないし「偽Jと
いう語、すなわちセマンティクスの術語を、ときとし
て用いる。
シュミットは、彼が先に「意味論的完全性Jをフッ
サールの内に読み取った『形式論理学と超越論的論理
学』における箇所 (Husserliana，Bd.XVII，S.100)の
少し後に、次の記述を指摘している (Schm.it，op.cit.
S.74)。
「このような多様体を形式的に定義する一つの公
理系は、次のことによって際立たせられる。 そ
れは、この公理系の内に登場する諸概念(もちろ
ん概念諸形式)から純粋に論理的一文法的に構成
され得る何れの命題(命題形式)も、'真'すなわ
ち諸公理の分析的(純粋に演鐸的)なー帰結であ
るか、或いは'偽'すなわち分析的なー矛盾である
か、いずれか一方であるということ、すなわち、
第三のものは与えられないということ、であるJ
(Husserliana，Bd.XVII，S.10Q) 
このような表現を以って、フッサーJレの内に fシン
タクスとセマンテイクスとの混同jを指摘する、 s. 
パシユラールのような見かた (S.Bachelard，op.cit.，
p.60)も出てくることになる。 しかし、それは全く
の的外れである。
しかしまた、シュミットのように、この表現の裏面
に「意味論的完全性」とく決定可能性〉との「同値J
の主張を読み取ろうとする (Schm.it，op.cit.，S.75)
のも、やはり的外れである。
シンタクスの場面に「真Jとか「偽Jとかの語がた
またま混入するのは、一つの理論にとって、それほど
致命的な問題になる訳ではない。 既に我々は、命題
論理の記号を定義するのに真理値表を用いるといった
ことで、このことに慣れている。 フッサーJレにおけ
る「混入jも、これと本質的に異なるものではない。
重要なことは、 「真Jとか「偽jとかという語をシン
タクスの場面で用いる際に、それらをシンタクスの内
にどのように位置づけるか、或いは別の言い方をすれ
ば、それらにシンタクスの上でどのような役割を有た
せるか、ということである。
「混同」や「同値j どころか、このような表現は、
全く別の重要な意味を有っている。
6. r諸公理に基づいて……j という表現
シュミットがく決定可能性〉と『意味論的完全性」
との「同値Jの主張と見た《数理哲学草稿〉からの先
の引用 (Husserliana，Bd.班，S.457)の中に在る、「諸
公理に基づいて真Jおよび「諸公理に基づいて偽Jと
いう表現に、注意する必要が在る。 もう一度見てみ
よう。
「或る領域を境界づける一つの公理系は、次の場
合に確定的であるという。 それは、その公理系
に基づいて理解し得るあらゆる命題が、すなわち
その領域に関して把握されるあらゆる命題が、
〈諸公理に基づいて真(aufgrundder Axiome wahr) 
である〉か、またはく諸公理に基づいて偽(auf-
grund derselben falsch)である〉か、何れか一方
である、という場合である。 或いは他の表現を
すれば、その命題が、〈諸公理から帰結する〉か、
またはく諸公理に矛盾する〉か、ただ二様のこと
のみが可能である、という場合であるJ
(Husserliana Bd.XIT，S.457) 
というものである a
f混同Jが問題とされた先の引用もそうであったが、
ここでも、主旨はく決定可能性〉についてである。
その文脈の内で我々は、 「他の表現をすればJという
記述から、シュミットらのように「同値Jを云々する
よりも前に、〈証明されること〉とく反駁されること〉
への、それぞれ「諸公理に基づいて真」と「諸公理に
基づいて偽Jとの、単なる言い換えを、読み取る必要
が在る。 その際に、 「真jや「偽jには、 「諸公理
に基づいてJという限定が付せられているということ
に、注意しなければならない。 ここで言われている
「真Jや「偽Jは、公理系の言わば「外」から、それ
だけで独自に定まるような「真Jや「偽Jなのでは、
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初めからない。
この「諸公理に基づいてJという表現は、数理哲学
の草稿の内には、フッサールがく決定可能性〉を語る
際に、繰り返し現われる表現である。
フッサールは、確定的な一一一決定可能な一一一一公
理系に関して、こう記す。
「いま、 Sが一つの命題で、それが t公理系JA
によって現実存在するものとして証明された多様
体にとって、 Sは妥当する'ということを述べ立
てているとすれば、この命題は、この多様体にと
って、 Aに基づいて'真'であるか、或いはAに基
づいて 4偽'であるか、いずれか一方である.J
(Husserliana，Bd.班，S.(54) 
と。 ブッサールはここでは、 く証明される〉とか
く反駁される〉とかの表現を用いずに、まさにこれら
に替えて、 f[公理系JAに基づいて真jとか r[公理
系JAに基づいて偽Jとかという表現を、直接に用い
ている。
もう一つ見てみよう。
「一つの確定的な公理系は、それの操作諸基体に
対して、定義された諸操作に関して、全く何ひと
つをも聞かれたままにしておかない。 仮に、そ
の公理系が何かを聞かれたままにしておくとした
ならば、諸公理に基づいて‘真'とかe偽'とかであ
るのではないような諸関係が、まさに存在するこ
とになるであろう.J (HusseI・liana，Bd.Xl，S.(56)
ここで「開かれたままJとフッサールが記しているの
は、或る式について、それがく'証明'も'反駁'もされ
ない〉ということを意味する。 すなわち、ここでは、
公理系が確定的ではない一一一決定可能ではない一一
一場合が、問題とされている。 そして彼は、まさに
この「証明も反駁もされないjという内容を表現する
のに、 「諸公理に基づいて真とか偽とかであるのでは
ないJという言い方を以ってしているのである固
これら三つの引用は、すべてく決定可能性〉に関わ
っている。 次の引用の内では、このく決定〉のこと
を、 「諸公理を通して」という語とともに、 『真jお
よび「偽jという語を以って、直接に表現している。
「一つのこのような[拡張不可能な]操作体系は、
次の意味においても確定的である。 すなわち、
如何なる命題にとっても、それが当該の領域に当
てはまるか否かが、いまや見て取られ得る、とい
う意味においてである。 その命題は、およそ、
操作記号と関係記号を含み、かつそれらを有意味
に結合する、ということが必要であるが、しかし
それだけでよい。 或る命題が、諸公理に適合し
て意味を有つならば、その命題は、諸公理を通し
て真と偽とへと決定されて(entschieden)いる.J
(Husserliana，Bd.苅，S.(55)
と。
「言い換え」であるのならば、 「諸公理に基づいてJ
等の限定が付せられたとしても、これら「真Jや「偽J
は、固有の術語としては、実は不要なものでもある。
しかし、不要であるということそれ自体の重要さを、
見逃しではならない。
数学においては、く証明〉ゃく反駁〉を離れて『真J
「偽Jを語ることは、意味の無いことである。 数学
における「真Jをく証明されること〉に解消し、『偽j
をく反駁されること〉に解消すること一一一一一一
フッサールがシンタクスの文脈の内に「真jや『偽j
の語を用いることの狙いは、実はここに在る。 フッ
サーJレの、 「諸公理に基づいて』ないし「諸公理を通
してjという限定を付した上での「真Jとか「偽Jと
かの語は、このような彼の意図が自ずと採らせる表現
なのである。
ところが、このような限定の付せられた『真Jとか
「偽jとかは、公理系を離れては存在し得ない。 こ
のことは同時に、フッサールにおいては「意味論的完
全性」という概念そのものが存在しない、ということ
を意味する。 この概念は、公理系とは無関係に或る
命題ないし式の「真jが定まることを前提として、そ
のような『真Jなる命題ないし式のすべてが、!&:る特
定の公理系において証明される、ということを意味す
る概念である、からである。 すなわち、シュミット
がフッサールの「確定性J概念の内に読み取った三つ
の意味のうち、第三のものは、実はプツサールには存
在しないのである。
7. r真Jr偽jの定義
既に引用したフッサールによる二つの記述を再び参
照しながら、フッサ-}レ自身の内にどのような論理が
働いているのかを探ってみよう。
『イデーン』では、フッサールはこう言う。
「一つの数学的ー確定的な多様体においては、 g真'
?
?
フッサールの数理哲学(1)一「意味論的完全性J概念の不存在一
という概念と'諸公理の形式論理的帰結'という概
念とは、同値である。 また、'偽'という概念と
‘諸公理からの形式論理的な反・帰結[矛盾]，とい
う概念とも、同様[に同値]である.J
(Husserliana，Bd.1lI，S.157) 
と。 ここでは、公理系が確定的である場合ー一一一あ
らゆる有意味な式が決定可能である場合一一ーについ
て、 「証明されるJことと f真Jとの「同値Jが、ま
た「反駁されるJことと「偽Jとの「同値』が、それ
ぞれ語られている。
《数理哲学草稿》には、フッサールはこう記してい
た。
「仮に、その公理系が何かを聞かれたままにして
おくとしたならば、諸公理に基づいて 6真'とか
‘偽'とかであるのではないような諸関係が、まさ
に存在することになるであろう.J (Husserliana， 
Bd.班，S.456)
と。 ここでは、公理系が確定的でない一一一決定可
能でない一一一場合に関して、彼固有の限定が付せら
れた限りでの「真Jでも『偽Jでもない式が存在する、
とフッサールは考えていることになる。
無限個の有意味な式について、原理的にそれらは、
証明されるかされないかのいずれかであり、また、反
駁されるかされないかのいずれかである。 いま諸公
理の「真Jを前提した上で、証明される場合を「真J
と呼び、反駁される場合を「偽j と呼ぶことは、数学
においても意味の在ることである。 更に、直前の二
つの引用のうち後のものが要求する厳格さの内では、
証明されない限りは『真Jと呼ぶことはできず、また
反駁されない限りは「偽Jと呼ぶことはできない、と
考えられなければならない。 実は、数学における
「真Jという語と「偽Jという語との用法をこのよう
に定めること、このことこそ、プツサールが『諸公理
に基づいて真」とか「諸公理に基づいて偽j とかとい
う表現を用いる際に、彼が考えていることなのである。
その上で、いま原理的な諸場合の区別を明確にする
ために、或る公理系Aを考えた場合、そこにおける有
意味な式 x について、「証明されるJことを BA と
表示し、 「真JをWA と、「偽jを FA と表示して、
これらを整理すれば、次のようになるだろう。
① BAx ー参 WAX 
② -BAx 一歩 -WAx 
③ -BA-x ~ -FAX 
??
④ BA-x ~ FAX 
ここで、 「反駁されるJとは、 「否定が証明されるJ
という意味であること、また、 「真ではないJことが
直ちに「偽」であることにはならず、同様に「偽では
ない」ことが直ちに「真jであることにはならない、
ということに、注意されたい。
ところで、直前の二つのうち先の引用の内で、く公
理系が確定的一一一決定可能一一ーな場合には、証明
されることと真とが同値であり、反駁されることと偽
とが同値である〉とフッサールが言うのは、どういう
意味であろうか。
上の①~④は、用語のシステムを決めるものである
から、すべてが連言で成立している。 我々は容易に、
①と②から『証明されることと真との同値Jを導くこ
とができ、@と④から「反駁されることと偽との同値J
を導くことができる。 しかし、この意味での「同値』
ならば、公理系が決定可能ではなくとも、成立してい
ることになる。 この限りでは、これらの関係を我々
は、 「同儲」というよりは、むしろ「同義j と呼ぶべ
きであろう。 特に公理系が確定的一一一決定可能一
一ーな場合に限ってブツサールが「同値Jを語るのは、
公理系が決定可能ではない場合との閣で、或る意味で
の対比を彼がしている、からである。
8. 公理系カ鴻定的である場合
f意味論的完全性』の外観を含む、
く証明される〉こととく真〉との「同値J
①~④の諸場合から各々の前件のみに着目し、証明
されるか否か、反駁されるか否か、に従って、それら
を機械的に組み合わせれば、四通りの排他的選言が形
式的には可能である。 しかし、いま我々は、公理系
のく無矛盾性〉については特に問題とせず、これを前
提している。 このことのもとでは、証明されれば反
駁されることはなく、また、反駁されれば証明される
ことはない。 結局、実際に成立するのは、
a. 証明される
b. 証明も反駁もされない
C. 反駁される
の三通りの排他的選言である。
「決定可能」は、〈理念〉のうちでこそ、成り立ち
得る事態である。 フッサーJレが無限の対象について
「排申律Jを適用しているように見えることがしばし
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ぱ在るのは、フッサールがこの「理念Jを語っている
からである。
決定可能とは、任意の有意味な式について、 「証明
される」ことと『反駁されるJこととの二者の聞にの
み選言が成立する、ということである。 この確定住
のく理念〉の内では、「中間Jbが排除される。 この
ことのもとに、先の①④を過して、我々は、或る公
理系Aに関して、
a. BAX -ー+ WAX 
c. BA-x -ー+ FAX 
という二通りのみの含意関係を、両前件どうしの(排
他的)選言と共に、連言として得ることになる。 そ
して、く決定可能な場合に固有の意味での、証明され
ることと真との「同値」、反駁されることと偽との「同
値J)は、まさにこのことの効果に他ならない。
公理系が決定可能であるという前提のもとで、 r<真
であるが証明されない式〉が存在する」ということを
仮定してみよう。
この存在が仮定された式は、決定可能という前提の
もとでは、証明されない以上、〈反駁される〉ことに
なる。
そして、一般に一一一決定可能であるか否かに拘ら
ず、語の定義に従って一一一¥或る式が反駁されるな
らば、その式はく偽である〉ロ
ところが、同様に一般に、真と偽とは、初めから排
他的に設定されているロ 「真Jという述語は、或る
式 x とその否定 .....Xとのいずれにも付せられるよ
うな述語なのではない。 同時に、 x が「偽」である
とは、その否定 .....Xが「真Jであることに他ならな
い、ということに注意されなければならない。 この
問題の式は、その否定に「真Jという述語が付せられ
る以上、それ自身に「真jという述語を要求すること
はできない。 すなわち、存在が仮定された当該の式
は、〈真ではない〉。
こうして、問題の式は、真であると同時に真ではな
い。 これは矛盾であるから、仮定された「真である
が証明されない式が存在するJことの否定、すなわち、
「任意の有意味な式について、真であれば証明されるJ
ことが妥当する。
他方、任意の有意味な式について「証明されれば真
であるJことは、 「真jの言わば定義である。 公理
系が決定可能である場合に固有の、く証明される〉こ
ととく真〉との「同値Jは、こうして容易に示される。
同様にして、公理系が決定可能である場合の、 「反
駁されるJことと「偽Jとの「同値Jもまた、示され
ることになる。
この簡単な「証明」中に現われたく「仮定Jの否定〉
は、そのまま表現すれば、 r真であって証明されない
式は存在しないjということになる。 この表現こそ、
シュミットがプッサールの内に『意味論的完全性Jの
主張を読み取った『形式論理学と超越論的論理学』か
らの先の引用 (Husserliana，Bd.XVII，S.100)の中で、
プッサールがまさに用いた表現である。
しかし、ブツサールの言う『真jは、既に見てきた
ように、諸公理によって「証明Jされることから独立
に定まるような「真Jなのでは、初めからない。 あ
たかも「意味論的完全性」を表現しているかの如き外
観が、シュミットに誤解を生じさせる。 しかし、
「意味論的完全性jに関わる問題を考える必要は、我
々には全く無いのである。
そして、そうである以上、この「意味論的完全性」
に関して、〈決定可能性〉との聞に、現代論理学が言
う意味での「同値JをフッサーJレから読み取る、とい
う必要もまた、全く無いということになるであろう。
9. 公理系b匂量定的でない場合
「外観』の接艶をフッサールの内に探る.
シュミットが「意味論的完全性Jを読み取るのは、
「真Jが、フッサーJレにおいても、あたかも公理系の
「外Jから定まるかの如き印象が、一般に与えられる
からである。 しかし、シュミットのように主張する
ためには、それが単なる印象なのではなく、プッサー
Jレ自身の内にその根拠が存在する、ということを示す
ことが必要であろう。
そうは言っても、この「根拠Jをフッサールから引
き出すのは容易なことではない。 r真Jを「証明さ
れることjに還元しようとするフッサールの基本的な
考え方に矛盾することなく、それは如何に可能であろ
うか?
この「根拠jは、フッサール自身が明言していない
以上、我々が推測するしかない a そして、このこと
の内で、シュミットが「意味論的完全性Jおよびそれ
とく決定可能性〉との「同値jをフッサールから読み
取るようになることの原因もまた、明らかとなるであ
?
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フッサールの数理哲学(1)一「意味論的完全性」概念の不存在一
ろう。
そのために我々は、公理系が確定的でない場合、を
考えてみよう。
或る公理系Aが確定的ではない一一一決定可能でな
い一一一場合には、先の「中間Jbが存在し、従って
く証明も反駁もされない式〉が、少なくとも一個は存
在する。
それでも、真偽は「いずれか」に定まるはずである、
真偽はそれらのうち「いずれかであるム
フッサールには、おそらくこの考え方が在ったはずで
ある。 フッサールは、こう記している。
「数の算術にとっては、諸々の数の聞のあらゆる
関係が、真か偽かの何れかであるということは、
自明のことである.J(Husserliana，Bd.xrr，S.463) 
と。 それは、真偽に関する一種の「排中律Jである
ようにも見える。
ところが、真と偽とは「いずれかであるJとしても、
その「いずれであるかJは、また別の問題である。
当該の公理系において証明も反駁もされない式につい
て、その真偽の「いずれであるかJは、如何にして定
まるのか?
「諸公理に基づいて真Jという表現
これは、数学における「真』を、あくまでも諸公理か
らの証明に基づかせようとする、プッサーJレの基本的
な考え方を示す表現である。 フッサールにとって、
数学における「真Jが、諸公理からの『証明」を離れ
て成立するということはない。
フッサーJレは、いまの場面でも、この原則を貫くで
あろう。 当該の確定的ではない公理系Aの内に現わ
れた問題のく証明も反駁もされない式〉の「真Jは、
従って、この公理系が「拡張Jされ、新たに付け加え
られた公理を含めた新しい公理系A'によって定まる
のでなければならないだろう。
新しい公理は、当該の式 xが、証明されるか反駁
されるか何れかであるようにして、付け加えられる。
証明されるように付け加えられれば、この式 xは、
「諸公理に基づいてJという定義の内において、それ
自身が「真」となり、反駁されるように付け加えられ
れば、それ自身は「偽」、すなわち、それの否定 ~X
が「真」、となる。
我々 はいま、 「諸公理からの証明Jのみが「真Jの
基準であるという、フッサール固有の論理の内にいる。
く証明・反駁されない式〉も、真か偽かの「いずれ
かであるん それは、真偽の「排中律j
のように見える考え方であった。 しかし、その「い
ずれであるかjは、新しい公理が付け加えられること
によって初めて定まることになる。 一見「排中律J
の単純な適用のように見える考え方も、実は、公理系
の「拡張jと「確定」化を導く、一つの指導理念に他
ならないものであることが分かる。 それは、 「真・
偽は、何れかに定まらなければならないJというくシ
ンタクスを超えた、或いは別の表現をすれば、シンタ
クスを包み込む、一般的な要請ないし「当為J)に従っ
た、論理全体を貫く一つの指導理念として、考えられ
るべきものなのである。
「真Jが定まるのに、新しい公理が付け加わること
を通して、とは、当該の公理系の「外Jから、という
ことをまさに意味する。 不確定な公理系について、
〈新しい公理系 A'で「真Jであるが、当該の公理系
Aで証明されない、そういう式〉が在る、というふう
に言うことは、新旧二つの公理系にまたがった論理を
立てることではある。 しかし、 「真jが「諸公理に
基づいて」定まるというフッサ}ルの基本的な考え方
を前提する限り、当該の公理系の「外』から「真Jが
定まるという構造は、おそらくこのようにしてしか現
われないだろう。
この構造、ないしそれが現われてくる過程、さらに
はこの構造の内で引き出され得る次のような諸帰結、
等を詳しく示すことは、紙幅の都合から、機会が在る
限りで別稿にゆだねざるを得ない。
ともかく、この構造の内では、シュミットがプッサ
ールから望むのと同じ一一一或る一つ意味においてだ
が同じ一一一諸結論が、容易に引き出され得る。
公理系Aがく確定的一一一一決定可能一一ーである〉
場合、フッサールによればAは f拡張jすることがで
きないから、 A'は実質的にはAと同一であり、また、
A'における「真jは、実質的には Aにおける「真J
がそのまま移し込まれたものである。 しかし、この
場合を、この構造における一つの特殊な事例として見
て取ることは、おそらく可能であろう a この限りで、
この場合における「真と証明されることとの同値Jは、
見かけの上では、 「真」が当該の公理系Aの「外Jか
ら定まるという前提のもとで、成立することができる
だろう。
??
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く決定可能性〉と「意味論的完全性Jとの「同値J
に関しでも同様である。 すなわち
先の「真と証明されることとの同値jにおける一方
の含意関係は、まさに「意味論的完全性」を意味する。
そして、公理系がく決定可能である〉という前提のも
とでのこの「意味論的完全性jは、同時に、求められ
ている「同値Jに必要な一方の含意関係を構成する。
他方、公理系がく決定可能でない〉場合には「真で
あって証明されない式が存在するjということも、直
ちに明らかである。 このことの対偶は、 「同値」に
必要な他方の含意関係を構成する。
しかし、これらすべてが我々の推測に基づくという
こと、 「公理系が確定的でない場合に、真と証明され
ることとは同値ではないJとは断言せず、この表現を
フッサールが注意深く避けているということに、我々
は注意しなければならない。 この「構造」をフッサ
ールから読み取ることには、我々は慎重でなければな
らないだろう。
10. 結語
ブッサールの基本的な考え方を要約しよう。
諸公理の「真」を前提した上で、有意味な式につい
て、 「真」を諸公理から「証明される」ことに還元し、
「偽Jを諸公理によって「反駁される」ことに還元す
ること、或いは、そのように「定義』すること、一一
一一一一このことこそ、「諸公理に基づいて…づと
いう表現によって、フッサーJレが考えていることであ
った。
フッサールは、命題論理の場合に典型的なように任
意の命題ないし式について証明を離れて「恒に真Jが
先に分かるといった事態を、想定している訳ではない。
証明を離れた「真Jという概念は、フッサールには存
在しない。 従ってまた、これを前提した上で、それ
らの命題ないし式が或る特定の公理系の諸公理から証
明され得るか否かを問題とするといった、いわゆる
「意味論的完全性Jの問題も、フッサールにおいては
生ずる余地がない。 それどころか、現代論理学に固
有な意味での「セマンティクス」そのものが、実はフ
ッサールには存在しないのだと言ってもよいのである。
フッサールのこのような行き方を、一方ではヒルベ
ルト的な『意味抜きJに対比してみること、他方では
直観主義の有つ「真」概念に対比してみること、一一
一一一一一これらは、極めて興味のそそられる課題では
ある。 しかし、これらを行なうことは、現在の筆者
の手には、遺憾ながら余る。
フッサーJレがこのような「真Jr偽」概念を導入す
るのは、これを以って「無矛盾性の論理学Jにおける
形式的な意味での真理概念を特徴付け、これを、 「超
越論的論理学Jにおける実質的な意味での真理概念に
対置する、というためであろう。
この後者こそが実は、フッサーJレにとって「セマン
ティクスJの成立する場所である。 そしてここでは、
先の f諸公理に基づいてH ・..Jに替わって、 「諸知覚
に基づいて……jという仕方における真偽の決定が、
まさに妥当するであろう。 実質的な『意味」を有っ
たあらゆる命題は、明証性の原的な体験である諸々の
知覚に、その真偽が究極的に掛かっているのだから。
しかし、 「諸公理に基づいて……Jという形式的真
理の特徴付けの意味は、ただ単にそれだけではない。
それは、フッサール現象学の重層的な構造全体に関わ
ることでもある。
「形式的存在論jは、あらゆる f実質的な存在論j
に妥当し、これらを貫くものでなければならない。
言い換えると、それは、実質的な真理の基礎的な枠組
みそのものを支えるものでなければならない。 ブツ
サールにとって、形式的な意味での f真Jは、実質的
な諸学の『真jを支える枠組みそのものの「真jとし
て、要請されなければならないものなのである。
公理系は、もともと「真Jr偽」の概念を全く欠いた
ままで立派に成立すべきものである。 しかし、もと
もと、その公理系の全体を導く諸公理を「真j として
設定すること、さらには、それらから導出される「定
理Jを含めた公理系全体に「真Jの性格を有たせるこ
と、それは、我々の思惟の正当性を我々自身が要求す
ることが、我々をしてそれに向かわしめることである。
我々の思惟は「正しい」ものでなければならない一一
一一一一この一般的で或る意味では素朴な要請の内
にこそ、我々が「真j概念を以ってシンタクスに言わ
ば介入することの根拠が在るのだ、と言えるだろう。
(にのみやこうたろう・哲学)
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補助動詞「やる」の基底に存在する認識について
松本敏治事，塩谷 亨*
Cognition underling converb "yaru" in Japanese 
Toshiharu MATSUMOTO and Toru SHIONOYA 
(原稿受付日 平成10年 5月8日 論文受理日 平成10年8月31日)
Abstract 
Two kinds of usage are found in the dictionaries on the converb "yaru"， iι(i) expres-
sion of benefactive action to others， and (i) expression of negative feeling. The usage (i) 
seems to be contradktory to the usage (i). The present paper analyzes出ereco伊ition
behind the usages of the converb "yaru" and attempts to establish a generalization 
which cover both of two usage. The converb "yaru" shows the speaker recognizes (i) 
that there is a conflict， (i) that the actor can solve CONFUCT， and (ii) that the actor h出
CONTROLLABILITY. It also explains how the usage of "yaru" affect the rank of the per-
sons concerned， and the usage of other benefactive converbs such as喰ureru"and 
"町lorau..
Key words: converb "y紅 u"，conflic七con仕ollabili句r，speaker's r配 ognition
1 .序
発話において特定の言語表現が選ばれるのは，単純に客
観的状況にのみ依存するのでなく話者の認識，意図，感情
などのさまざまな話者側の要因による.話者は，自らの認
識，意図，感情を表現するための適切な言語表現をボキャ
プラリーの中から探し出そうとする.時には，適切な表現
を探し出すことも出来る.だが，時には，自らの思いを表
現出来ないもどかしさにとらわれる. 一方，聞き手は言語
表現の中に話者の認識を読みとる.話者が使用したことば
や言い回しの中から話者がどのような認識，意図，感情を
持っているかを理解しようとする.この場合にも時には適
切に読みとることも出来るが，時に読み違いが生じる.言
語は，厳密に事実を伝えるとともに，話者の認識，意図，
感情を伝える.
*共通講座
本稿の目的は，話者が使用する語と認識・意図・感情の
関連，および開き手による話者の認識・意図・感情の推論
のメカニズムを明らかにする事である。具体的には，言語
表現が認識・意図・感情と結びついている側面を表す一例
として補助動詞「やるjについて分析を行う。事実について
の表現は本動詞においてなされるので，補助動詞「やるJ
は話者の認識，意図，感情と結びっく可能性が高く，ま
た，分析の場面で出てくるように，非常にドラマチックな
場面において利用されることなどから，話者の認識，意
図，感情を分析するのに適切と思われたためである.
1 . 1 補助動詞「やるjの辞書的定義
補助動調「やる」について辞書はつぎのように定義してい
る.
広辞苑第4版
1.同等以下のもののために労を執り，恩恵を与える
意を表す.狂，三人片輪「いかにも，かかえて幽・ろうj
「読んでー・ろうJ
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2.相手に不利益を与える意を表す. r殺して一・
るJr家でして・るJ
三省堂大辞林
1.何らかの動作を他に対して行う意を表す. i紹介
状を書いてー・るJr本を読んで一・るj
2.話し相手が強い気持ちで投げやり的に言い放つ意
を表す. i手紙の返事を書かないで，ほうっておいて
一・ったj
講談社 日本語大辞典
1.他のために..する. r用いて一.J 
2.怒り，憎しみの気持ちで相手に接する. r怒って
-. J 
3.やけになって，する. rあてつけに死んでー.J 
これらの定義は，大きく二つの意味に分けられる.一つ
は，他者への恩恵・利益を与えることを意味する場合で，
他方は，他者への否定的感情の表出を意味する場合であ
る.他者への思恵・利益を与える意味に対応する定義とし
ては，広辞苑の 1，日本語大辞典の lが含まれる.また大
辞林の「何らかの動作を他に対しておこなうjとするもの
も，その用例から見て，この意味の範囲に含まれると考え
られる.多者への否定的感情の表出に対応する定義は，広
辞苑の2，大辞林の2，そして日本語大辞典の2，3が対
応する.このように辞書では， rやるjは，一方で他者へ
の恩恵・利益，他方で他者への否定的感情の表出という
まったく対極的な意味を有しているように見える.
1.2 rやるjについての言語学的分析
「やる」についてその思恵・利益の側面からなされた言語
学的分析として金田一春彦(1)などがあり，他方，話者の視
点や立場に基づく分析として久野町宮地(3)らの分析があ
る.
久野(2)は受益補助動詞の用法は話し手の視点の問題であ
るとして， rやる」が用いられるのは，話し手の視点が非
主語よりも主語よりである場合と分析している.宮地(3)は
受益補助動詞に関して，文の主語，話し手の立つ側，実際
の行為の主者， rやる」の主者の計4つの要素の相関関係
としてとらえ， rやるJが用いられるのはこれらすべてが
一致している場合であると分析している.話者の視点，あ
るいは話者の立場という要素に着目したこれら2つの分析
は，他の受益補助動調を含めた体系化に有益なものであ
る.しかし，彼等の分析は， rやるJrもらうJrくれ
るJなどの受益動調全体に対するものであるため.上述の
第二の意味，否定的感情の表出についての問題は中心的議
論とは成り得ていない.つまり，第二の意味についての分
析も，第一の意味と第二の意味の関連についての議論もな
されているとは言えない.また，久野町宮地ゅの分析は
どちらかといえば，文法的なものであり，従って，本稿で
扱うような問題，すなわち，実際の補助動詞「やる」の否
定的感情表出のメカニズムについて言及し得ない.
分析を始めるに当たって，本稿では恩恵・利益を表す場
合を「やる IJ ，否定的感情の表出の場合を「やるりと
便宜的に表現することとする.
2. rやるJについての分析
2.1 恩恵・利益を表明する時に使われる「やるリ
について
恩恵・利益を表す時に使われる「やるjの場合，誰かが
他者の利益のために何かを行う状況を記述するものと見な
される.
ゆえに，これらの動詞を含む文章では， r誰々のために」
という句を明示的あるいは暗示的に含んでいることとな
る.たとえば，
(彼女のために)僕が本を読んでやる.
などである. しかしこの際，行為者と恩恵を受ける人物
が同一であることは許されない.
2 *(僕のために)僕が本を読んでやる.
という文章は不自然であり，この場合は，動詞を「読むJ
と変えることでより自然な表現となる.
3 (僕のために)僕が本を読む.
つまり， rやるIJは，行為者と利益あるいは恩恵をうける
もの(受益者)が同一ではないことを示唆している事とな
る.
また話者と行為者は同一であっても，別人であっても構
わない.
4 (彼女のために)彼が本を読んでやる.
という文は問題がない.
また話者と受益者は同ーであってはならない.
5 *(僕のために)彼女が本を読んでやる.
は不自然な文であり，この場合は
6 (僕のために)彼女が本を読んでくれる.
あるいは
7 (僕のために)彼女に本を読んでもらう.
となる.
ゆえに，話者・行為者・受益者については，行為者と受
益者が同一ではない，また，受益者が話者ではないという
制限が存在する(Fig.l).
??
補助動詞「やる」の基底に存在する認識について
行為者=or宇話者
宇宇
受義者
Fig.l rやる 1Jにおける行為者，話手f，受益者の
関係
2.2 否定的感情の表出の際に使われる「やる 2Jに
ついて
しかしながら， rやるJには，行為者が他者に恩恵や利益
を及ぼない状況で使われる事例が存在している.たとえば
8 殺してやる
という文を考えてみよう.短い文であるため，状況に
よって意味合いは変化するが，ここでは次のような状況に
おいて発せられた場合を考える.二人の人物の聞になんら
かの静いが生じ，一方の人物が怒りにかられ8の文を口
走った.rやる」動調が受益補助動調であるとすると何者か
がこの行為によって恩恵あるいは利益を受けなければなら
ない.つまり
9 (誰々のために)殺してやる
という意味を持つはずである.この場合，第三者はこの
場面に介在していないので，受益者/思恵者は二人の当事者
のうち一方でなければならない.殺してやると叫ばれた相
手(聞き手)は，殺されるという自己にとってもっとも不
利益な行為の対象であるから受益者とは見なし得ない.と
なれば，行為者でもある話者が受益者となる.だが先にの
べたように「やる」動詞は，受益者と行為者は別な人物であ
ることを示唆している.
10 a.*(私のために)(私が)殺してやる.
b.(私のために)(私が)殺す.
上の2つの文を比較した場合， Bがより自然な文章と見
なされる.このように受益者が明白でない事例は， iや
るjの受益補助動詞としての説明を受け入れない.
2.3外部起因
では，このような「やる2Jについてどのような解釈が
可能であるのか.ここでは，次のような状況下の「やる」に
ついて分析を進める.
1.他人の利益・恩恵とならない.
2. (典型的には)言い切り.
3.宣言
たとえば，上述のような状況でのr(職場や学校を)や
めてやるJr死んでやるJr殺してやるJr (試験に)受かつ
てやるJr金メダルをとってやるJなどである.
最初に結論をのべるなら，これらの場合の「やる2Jは，話
者がその行為を行うに至る原因の一部を外部に求め，一
方，行為を行うか否かの決定が行為者自身の意志と能力に
よっていることを示す場合に用いられる.
1 (学校を)やめてやる
では，行為の採否は最終的に学生が決定したにしても，
学生はそのような行為に至らせた原因の一端が外部に存在
すると見なしていることを示唆する.この際，その原因の
一端が客観的に教官や大学に帰属するか否かは問題ではな
い.学生が，そこに原因を見いだしていることが重要なの
である.
このことは，この発話を聞く第三者を想定することで検
証できる.学生が教官に向かつて上述のような発言をした
とする.側でそれを聞いた第三者は，学生の発言を聞いた
だけで，学生がやめるという発言をした原因の一端が教官
あるいは大学組織にあることを容易に推測できる.また，
学友にむかつてr(学校を)やめてやる」という宣言をおこ
なった場合でも，同様にその発言の原因の一端が話者であ
る学生の外部に存在することを推測できる.
2.4 コンフリク卜
このように外部起因によって生じた問題で，話者が行為
者の行為によヮて解決が計られると見なす問題を本稿では
コンフリクト(葛藤)と呼ぶ.補助動詞「やるJは，発話
者が見なすコンフリクトか勺存在すること，および，文の中
の行為はそのコンフリクトの解決の手段となっていること
を意味している. rやめてやるJでは，教官との聞に生じ
た静いが学生の「やめる」という行為によって解決がもた
らされると話者である学生が認識Lていることを示してい
る.
12 a.死んで、やる
b.殺してやる
C. (試験に)受かつてやる
d.金メダルをとってやる
についても，同じく，側でこの発言を聞いた第三者はこ
のような発言あるいは決意表明の中に，話者がみなすとこ
ろのコンフリクトを推測することが出来る.
また，小泉他(4は， rやる」の意味として「ある行為をす
る決意をするjをあげている.しかし， rやる」は単なる意志
ではなく，先ほど述べたようにその背後にコンフリクトが
存在していることと，その解決は行為者によってなされる
ことを意味しているのである.
例えば，
夫が妻のだした手料理を前にした際の f食べるよ」と
「食べてやるよJを比較してみよう.もし， rやるJが単
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コンフリクト 静解決
制御(行為者)
(意-志 + 能力)
Fig. 2 rやるjにおけるコンフリクトと制御の関係
なる意志の表現であるならこの2つには食事するという意
志表現として同等であるはずである.これについて読者
は，透明人間となってこの二人の会話を盗みぎきするとす
る.あるいは，偶然付けたテレピのなかの食卓で夫が妻に
むかつてこのことばを発した場面を聞いたとしよう.この
二人が夫婦喧嘩をした直後と，夫が家に帰ってきた直後を
想像していただきたい.どちらの言語表現がどちらの場面
に適合するであろうか.通常は， r食べてやるよjは夫婦
喧嘩の後に. r食べるよJは夫が帰宅した場面により適合
すると見なされる.これは補助動詞「やるjにはそれ自体
が以前にコンフリクトが存在していたことを表しているた
めである.しかも，この「たべる」という行為によってそ
のコンフリクトの解決が計られるのであるから，コンフリ
クトの内容は食事をとる，とらないであることも推測でき
る.したがって. rやるJは単なる意志ではないことがこ
のことからも明らかとなる.
2.5制御性
また. rやるJにおいて，コンフリクトの存在とともに
重要と考えられるのは，行為者のコンフリクトへの制御性
である.行為者は，コンフリクト状況に対して，その状況
を解決するだけの能力とそれを実行する意志を持ってい
る.たとえば，冒険物語の中で，旅人が旅の途中，怪物と
出会ったとしよう.この怪物は. rおまえをくってやるJ
という言語表現を用いたとしてもまったく違和感はない.
むしろ「おまえをくう」よりもより場面に適した感じを与
える.これは，怪物が，旅人との出会いをコンフリクトと
見なし，自らがこの状況を解決する決定権を握っていると
いう認識を持っていることを表している(Fig.2). この場合
は，怪物は自らのこの場面に対する制御を認識している.
ゆえに「くってやる」以外の選択肢. r逃がすJなどにも
同様に「逃してやる」のように「やるJをつけることが出
来る.繰り返しになるが，この状況において誰が支配権を
握っているのかは，話者の主観的な認識によっている.実
際には，怪物は旅人によって倒されてしまうかもしれな
い.逆に旅人がこの状況を自らの力で解決しうると考えれ
ば，彼は「おまえ(怪物)を倒してやるJr逃げてやるJ
という表現を使用するであろう.
以上の事例は，言い切りで宣言という事例であった.そ
のため，行為者と話者が同一であり，コンフリクトや制御
の認識が話者のものか，行為者であるかが不分離であっ
た.そこで以下で行為者と話者が一致しない例を分析す
る.
13 a. (ボスが手下に)強情をはるようなら，こいつをこ
ろしてやれ.
(こどもかで友人に学校の成績の不出来をなじられてい
るのを聞いた親が)
b.おい，こうなったら東大にうかつてやれ
C.おまえをパカにした世間を見返してやれ
d.そんな会社，首にされる前に自分から辞めてやれよ
例13は，言い切り，宣言ではないが，受益者が明白では
なく，他人の利益・恩恵として説明できない事例である.
従って「やる2Jの例と見なされる.
ここでは，話者がコンフリクトを認識し，その解決を聞
き手斤子為者の行為に求めている.そこで，話者はコンフリ
クトへの制御性カマ子為者に備わっていると認識し，解決の
ための行為を行うことを行為者に要求している.
2.6 受益補助動調「やる'Jにおけるコンフリクトと制
御
それでは，上述のような図式にしたがって受益補助動詞
「やるリについて考えていくとする.受益補助動調「やる」
の典型として「とってやる」を取りあげる.これは受益者
は，何かものをとってもらうという利益あるいは恩恵を受
けている.その意味で受益補助動調の例と見なしてよい.
]4 (君のために)(僕カ勺(パンを}とってやる
これを「話者が行為者の外部にコンフリクトの存在を認知
し，行為者がそのコンフリクトを解決する能力をもってお
り，自らの意志でその行為を行いそのコンフリクトを解決
する」という視点で解釈を試みる.コンフリクトは.r君が
パンをとりたいが，まだそれを手に入れていない状態」であ
る，話者は，この状態において「行為者はそのコンフリクト
を解決する能力を自らがもっており，自らの意志で，パン
を相手に渡し，コンフリクトを解決する」ことを表明してい
る.
また話者と行為者が一致しない事例を次にあげてみる
]5 (彼女のために)(彼が)パンをとってやる
この場合，話者は「彼女が何らかのコンフリクト状況l
にあり. r行為者は，そのコンフリクトを解決する能力を
もっており，その意志もあったので，パンを相手に渡し，
コンフリクトを解決する」ことを意味している.ここで重
要であるのは，このコンフリクトに対する強い制御性は行
為者にあるのであって，話者にあるのではない.話者にあ
るのは，コンフリクトが存在してるという認識と，行為者
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補助動調「やるJの基底に存在する認識について
がそれを解決するための強い制御性を有しているという認
識である.
つまり， iやるIJ iやる2Jともに同様の認識過程がそ
の基底に存在していると考えられる.
以上のように「やるリ 「やるりともに同様の認識がそ
の基盤にあるとすれば，なぜ受益補助動詞としての「やる
リと否定的感情の表出の「やるりという意味的差異が
生じることとなるのか.この問題を考えるには制御性につ
いて考察を進めなければならない.
3.制御性と関連する問題
3.1制御性と対人的上下関係
通常は個々のコンフリクト状況においては解決の手段を
持つ者が強い制御性をもつこととなる.社会的役割が上位
の者が，強い制御性を有している.例えば，部下と上司の
聞で何らかの静いが持ち上がった場合，上司は部下に対し
て強い制御性をもっている.コンフリクトの解決の決定権
は上司に帰属する.このようなコンフリクト状況における
制御の強さの差は上下関係に起因する.
補助動詞「やる」は，コンフリクトの解決について強い
制御性を行為者がもっていることを示していた.
いま，二人の人物を想定する.一方の人物が補助動調
「やるjを用いて，自己がある行為を行うことで，存在す
るコンフリクトを解決する旨を表明したとする.これは，
コンフリクト状況における自らの制御性を宣言することと
なる.一方，もう一方の当事者である人物は，聞き手とし
て存在する.彼は，コンフリクトに対する制御性を宣言し
ていなし'..とすれば，話者は，自らと聞き手の聞にそのコ
ンフリクト状況に対する制御性の差を宣言したこととな
る.そして，この制御性の差は対人的な上下関係と結びっ
く.つまり，この場合，話者は聞き手に対して自らがより
上位の位置にあることを宣言している.
例えば，会社で部下が上司に対しておこなった
16 やめてやる
という発話は，通常の意味での制御の差を逆転させるこ
とを意味している.このような発話をすることで，部下で
ある行為者は，会社の中に存在していた上下関係にもとづ
く制御の強さの差・上司>部下.という関係を逆転させ，こ
のコンフリクト事態を自らの制御の下，解決を図った，つ
まり自分を上司に対して上位においた，という認識に至る
のである.このように考えると，学生や会社員が単に「や
めるJとう表現ではなく「やめてやる」という表現を用い
ることの意味が明白となる.つまり「止めてやる」とうこ
とばの中には，外部との聞にコンフリクトが存在したこ
と，そして自らの制御下でそれを解決し，自らが相手に対
して上位に存在であるという意味が含まれている.このよ
うに「やるJは，通常の社会的役割にもとづく制御性や上
下関係を逆転させるという目的に用いられることもある.
小泉他(めは， iやる」の用法の中に「目下の人・動物植物な
どに何かをするJをあげている.これは， rやる」のもつ制
御性と対人的上下関係に依存した用法と考えられる.
3.2 否定的感情の表出
以上のように， iやるjが話者と聞き手の聞に新たな上
下関係を引き起こすとして，それは聞き手にとってどのよ
うに認識されるのか.対人的な上下関係・と発話による上下
関係に矛盾がない場合，特別の問題を引き起こさない.例
えば，上司が部下に対して「飯をおごってやるjという場
合などである.この場合，聞き手の部下は，上司が上位に
位置することになんらの疑問も持たないしかし，対人的
な上下関係と発話によって生じた上下関係に矛盾が生じる
場合が存在する.たとえば，対人的な関係が同等であるこ
者において「やる」を含む文章が発話された場合である.
同じ大学の同級生同士で
17 心理学のノートを貸してやる
という発言が一方からなされた場合，この発話は話者を
上位に聞き手を下位に位置づけることを意味する.対人的
に同等と考えている相手との間でのそのような上下関係の
表明は，聞き手にフラストレーションを引き起こす.しか
し，聞き手にとって話者の行為によって得られる利益が十
分であれは，それから得られる満足はそのフラストレー
ションを補償することとなる.しかし，もし，聞き手の学
生が既に他の学生から心理学のノートを手に入れていたと
すれば，話者の行為によってはなんら利益をもたらされ
ず，下位に位置づけられたとするフラストレーションのみ
が残ることとなる.また，対人的に下位の者が上位の者に
対して「やるJを用いた場合にも同様のことが生じる.こ
のフラストレーシヨンに対する利益の補償の程度は，聞き
手が話者との対人的関係をどのように見なしているか，利
益をどの程度と見積もっているかによって変わってくる
(Fig.3). 
つまり，コンフリクトの当事者同士で会話がなわれた場
合， iやる」は当事者聞での相対的地位を表明することと
なる.聞き手は，利益が十分である場合は，相対的位置の
低下に伴うフラストレーションを補うことが可能である
が，利益が十分とみなせない時フラストレーションが残る
話者の行為による他者の(見込まれる)利益
大司 F 無
やる 1典
型的な受
益
やる 2典型的
な否定的感情
の表出
Fig.3 rやるjの2つの用法における利益り差
?
?
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こととなる.また時に，話し手は，利益を与えないあるい
は少ない利益しか与えない状況での「やるjの使用が聞き
手にフラストレーションをもたらすことを認識している.
これが， rやる」か百定的感情の表出と見なされる原因で
ある.
しかし，フラストレーションを感じさせる相手が存在し
ない場合もあり得る.たとえば，
18 大学に受かつてやる
では，特定の人物との相対的地位が問題となっていわけ
ではない.ここでは，行為者がコンフリクトに対する自己
の制御性を宣言していると見なすことが出来る.
4. 受益補助動詞「くれるJrもらうJ
4.1 rくれるJrもらうjのコンフリクトと制御性
他に受益補助動詞として分析が行われる「くれる」と「も
らうjについても， rやるJと同様にコンフリクトと制御性
で説明が可能であろうか.
19a.(彼女のために)(彼が)(パンを)とってやる.
b.(彼女が)(彼に)(パンを)とってもらう.
C.(~，皮女のために)(彼がXパンを)とってくれる.
これらはすべて，話者がみなすところのコンフリク千の
解決のための行為を表している.また，行為者がコンフリ
クトの解決に対して強い制御'性を持っているということで
も共通している.
以上をまとめるとTable1のごとくになる.
Table I 
表現 話者が見なすところの
conflictの存在 受益性 行為者の制御性
する
??? ?? ???
やる l
やる 2
もらう
くれる
+ 
+ 
これらは多かれ少なかれ，コンフリクトに対する行為者
の制御性を表している.しかしながら，少ないながら一見
例外的に見える用例も存在するのでそれについて言及して
おく.
例えば， i死んでくれたjや「死んでもらった」などで
ある.これは行為者自身が自らの制御の下，死という行為
に至ったのではない場合においても用いられる.にも関わ
らずこれらの表現には行為者が自らの意志で死を選ぴ，あ
るコンフリクトを解決したかのような意味が読みとれる.
19 あいつには死んでもらおうと思っていたが，こちら
が手を出す前にあいつが勝手に死んでくれた
この場合の「死んでもらう」と「死んでくれるjは両方
ともコンフリクトが行為者の死によって解決されることを
意味している.ここでのコンフリクトの存在は，行為者自
身は必ずしも認識していないかもしれない.このコンフリ
クトは話者にとって存在すればよい. r死んでもらうJで
は，行為者には制御性はなく，制御性は話者にある.これ
は， r殺すJという非常にネガティブな行為の実行につい
て，それを直接的に自己の制御下に行うという表現をさけ
るためこのような表現法が選ばれたと考えられる.一方，
f死んでくれた」では，もちろん，実際に「あいつjが
「死ぬ」に際して制御性をもっていたということではない
が，こちらでなにもしなかったのに死んだということを強
調するため，あたかも，行為者が制御性をもっていたかの
ような言い方をしている.
4.2 rもらうJrくれるjにおける話者，受益者，行
為者の関係
4.2.1 rもらうJ
2O.a.私が彼にパンを とってもらう.
b.*彼女が私にパンを とってもらう.
C.*彼が彼にパンを とってもらう
aは，自然であるので話者と受益者は一致しでもよい.b 
の文は不自然と感じられるから， rもらうJでは話者と行
為者は同一であってはならない.Cの文は，不自然であるの
で受益者と行為者が一致しではならない.
4.2.2 rくれるJ
21 a.私のために 彼がパンをとってくれる
b.*彼女のために 私がパンをとってくれる
行為者
キ
話者
羊 or= 
受益者
司と
Fig.4 rもらう Jrくれるiにおける行為者，務者，受
益者の関係
? ， ?ヮ ?
補助動詞「やるJの基底に存在する認識について
C.*彼女のために彼女がパンをとってくれる.
aは，自然であるので話者と受益者は一致しでもよい.b 
の文は不自然と感じられるから， Iくれる」では話者と行
為者は同一であってはならない.C の文は，不自然である
ので受益者と行為者が一致しではならない.
ゆえに「もらうJIくれるjともにFig.4のような図式が
成り立つ.
ただし「くれる」と「もらう」では主語が入れ替わって
いる. IもらうJでは，主語が受益者であるのに対して，
fくれるJでは主語は行為者である.
5. まとめ
補助動詞「やる」の意味には，他者への恩恵・利益(やる
) ，他者への否定的感情の表出(やるりという相反する
2つの側面が有る。本論では「やるJの背後にある認識を分
析し，対極的に見える2つの意味の普遍性を見いだそうと
した。「やる」の使用にあたっては， 1)コンフりクトの存
在， 2)行為者によるコンフリクトの解決可能性， 2)行
為者の制御性という 3つの要因が話者に認識されている必
要があることが明らかとなった。また，上述の分析から
「やるJが持つ対人的上下関係におよぽす効果が説明され
た。さらに，受益的補助動詞「くれるJiもらうJについても
同様の分析が出来ることを示した。
以上のように「やるJの使用は，特定の認識・意図・感情
がその本質的条件となる。聞き手は， Iやるjの背景にある
話者の認識・意図・感情を推測することとなる。
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漢字・読字書字困難を示す学習障害の症例
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A case study of a child with learning disability 
for reading and writing Kanji character 
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Abstract 
The purpose of this paper is to report a learning disabled chUd with a disorder 
involving Kanji reading and writing. The patient was 13-years-old boy. Aト
though he showed generally normal intellectual ability and his performance on 
WISC由 Rindicated that VIP was 100 and PIQ was 113， his could only read 71% of 
Kan.i， which he learned at age 6 to 8. He could only write 27% of that. A test of 
reading ability showed that his performance of reading was significantly lower 
than average. Some test of Kan.ii reading and comprehension indicated that he 
could comprehend the meaning of Kanji， which he could not lItter. On the other 
hand， he cOllld vislIally memorize the shape of Kanji both in short term and in 
long term.日isproblem in processing Kanji character was discllssed. 
Key words : learning disabi1ty， Kanii， reading， comprehension 
1. 序
現在，日本においても学習障害の存在とその問題は
ひろく認知されるようになり，その研究も活発なもの
となっている.学習障害を考える仁で重要であるの
は，類型化にもとづく基本的症状の理解とともに個々
の学習障害児の理解である.Lyon6Jは，時に類型化が学
習障害の理解や治療を阻害する要悶となることを指摘
している.学習障害をいくつかの型に分類すること
で，学習障害児の個々の差が不問とされ集団としてま
とめあげられる.またIQや社会経済的地位，学消の機
会などで分類した場合でさえも分類された群内の学習
障害児が基本的な読み能力の発達に関連すると思われ
るスキルに有意な差が存在することが考慮されていな
キ共通講f;E
???
??
い.この意味から個別の症例について，その認知的能力
や学習過程を広範に検討していく必要がある.
今回，著者は，漢字読み・書字に困難を示す症例を経
験し，検討を行ったので報告する.
本症例が現在抱える学習上の問題はいくつか存在する
が，そのうちもっと重要と考えられものに漢宇読み・書
字の問題がある.現時点で平仮名の読みに問題はないも
のの，漢字混じり文の読みに困難を抱え，学校での学習
場面やテストにおいて問題を示す.一方，非丈字的理解
には問題が見られず，日常会話においてなんら違和感を
感じさせない.
本論文では本症例が示す漢字読み・書字に見られる問
題を明らかにし，いくつかの漢字理解モデルとの関連で
本症例を検討する.
松本敏治
2. 症例報告
2.1 症例
13歳，右利きの男子，現在普通中学校在学中.正常分
娩. 8歳10ヶ月の時，小児科医より学習障害の疑いで著
者に紹介された. 1歳3ヶ月より日匝吐を繰り返し周期性
唖吐症と診断される. 4歳2ヶ月腹痛が強く，腹性欄欄
を疑われEEGを施行.右傾IJ頭部にspikeが頻発しており，
腹性撮欄として抗けいれん剤投与を受け，腹痛唖吐はコ
ントロールされている.主治医から小児精神医に紹介.
2.1.1 主訴 ひらがな読みが下手，漢字を憶えら
れない.それでいて，意見はきちんとまとめて言える.
数字は読める.落ちつきもある.
2.1.2 検査結果
a. 8歳8ヶ月:病院において田中ピネー検査，ベン
ダーゲシュタルトテスト，パウムテストを実施.田中ピ
ネー検査の結果は， IQlt3であり， 8歳児級では算数問
題， 9歳児級では図形の記憶問題が出来ない.絵の解釈に
ついては全体の状況をつながりとしてとらえることが出
来ず，部分的な認知しか出来ず，統合力の欠知を疑わせ
る.パウムテストはコビツツ法による採点では得点5で，
8歳8ヶ月児の平均2.5を上回りやや誤謬が多い.内訳は，
ボツ点が小円に変形，統合の失敗，形のゆがみであっ
た.知覚的な成熟度は7歳前半程度.しかし原図形からの
著しい逸脱や配置の混乱は見られない.またこの際同時
に行われた大脇式精薄児周知能検査からは視覚と運動能
力との協応に問題は見られていない.
b. 10歳1ヶ月:ITPAI(Ilinois Test of Psycholinguiistic 
Ability，言語学習能力診断検査)を実施.言語学習年齢8歳
1ヶ月.形の記憶はSS平均より 19点低く明らかに劣って
いると考えられる.また，数の記憶は評価点(SS)平均よ
り6点低く境界線にあると考えられる.一方絵さがしは
SS平均より9点高く境界線にある.全体に言語学習年齢
は低い.ITPAのモデルに従えば，問題が見られるのは連
合過程の中の自動水準部分の配列記憶能力に関連した部
分である.言語学習年齢が8歳1ヶ月と低下しているが，
この低下の主たる要因は先に挙げた配列記憶能力に関連
する部分であり，これ以外のものは，コトパの表現の8歳
2ヶ月をのぞけは， 9歳以上の能力を示している.
C. 12歳2ヶ月時点:ベントン視覚記銘検査，標準失語
症検査(SLTA)，K-ABC(Japanese Kaufman Assessment 
Battery for Children，心理・教育アセスメントバッテリー)
を実施した.ベントン視覚記銘施行法制10秒間提示，開
時記銘)，施行法C(模写)，施行法D(遅延記銘)を実施.
誤謬数はそれぞれに2，0， 2であり，年齢および知能指数
からの予想点からの隔たりはなく，視覚記銘および視覚
運動機能の障害を示すような所見は得られなかった.
SLTAでは漢字・単語の書字，漢字・単語の書取と計算に
関する項目がI標準偏差より低い値を示した.このうち計
算は，加算減算は5問中全問の正解であったが割り算では
もっとも難易度の低い1聞を正解したのみであった.K-
ABCの結果は，継次処理・同時処理・修得度の標準得点
はそれぞれ88土9，89土9，77土5であった.手の動作，語
の配列，模様の構成，位置探しの評価点がそれぞれ7，
7， 7， 6である.修得度では算数，ニとばの読み，文の理
解の標準得点が69土8，61:!: 5， 86土8であった.
WISC-R(Japanese Wechsler lntelligence Scale for Children~ 
Revised，知能検査)は， 10歳3ヶ月と12歳1ヶ月の時点に施
行.10歳3ヶ月時点ではIQI02，言語性IQI08，動作性IQ95
であり，うち算数問題と積木模様の評価点が7点であっ
た.一方，理解・組み合わせ・迷路は15・14・14と高い
評価点を示した. 12麗 1ヶ月の時点では..IQI07 ，言語
性IQlOO，動作性IQI13であり，評価点が7点以下であっ
たのは，算数の3点のみであった.積木模様は10点であっ
た.単語・理解・絵画完成・絵画配列はそれぞれ13・
14・15・15と高い評価点を示した.
2.1.3 面談および心理検査によって明らかになった点
ひらがな・カタカナ文字読み，書字における鏡文字，
ひらがな書字，書き順，鏡文字と正文字の弁別，左右の
認識，九九，形の記憶などの問題があげられる.九九で
は， 1 x 6をロクイチと読むなどの誤りが見られた.
2.2手続き
本稿で報告する実験は，本児が12歳になった 1月から9
月にかけて実施したものである.
2.2.1 T K式読み能力診断検査 生活年齢12歳1ヶ
月で実施したところ次のような結果であった.全体にか
なり低い値を示した.
テスト 1(語識別)段階値 2(偏差値30・40)
テスト 2(語識別) 段階値 4(偏差値40-44)
テスト 3(文理解) 段階値 3(偏差値35-39)
テスト 4(文章記憶)段階値 5(偏差値45-49)
テスト 5(推論) 段階値 2(偏差値30-34)
2.2.3 視覚的意味処理 漢字理解の過程は大きく 2
つが存在すると考えられる.一つは，平仮名やカタカナ
において見られるように文字を音に変換してから意味づ
けを行う処理過程(音韻的処理過程). 2つ目は，漢字にお
いて顕著であると考えられる視覚的意味処理過程であ
る.視覚的意味処理過程では，文字である漢字は音韻的
処理を経ることなく直接意味づけが行われる.次に行っ
た一連の実験は，本症例の音韻的処理過程と視覚的意味
処理過程について検討を行うものである.
a. 漢字読みテスト:漢字読みのテストを行った.用
いた文字は，小学校1年・ 2年・ 3年の漢字56文字である.
※結果正答は41.正答は 1年生漢字で18/18，2年生
漢字で12/19，3年生漢字で11/19である.誤り 15のうち無
反応が10.読み誤りは「自」を「しろじゃないJ， 
「里」を「せい(星座の星)J， r宮Jを「しJ， r持」を
「じかんのじJ. r宮Jを「しJと読んだ理由は友人に
「四宮」という姓のものがおり，その姓の中にこの字が
あった気がするからという.
b. 意昧関連漢字選択課題:視覚的意味処理過程をつ
ぎのような手続きで検討した.刺激材料として，次のよ
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うなカードが用意された.カードの上部に l漢字，その
下に4漢字が四角い枠に固まれて， 2列2行で表示され
ている.このようなカードが74枚作られた.上部の漢字
は小学校5年生までに学習する漢字である.
課題は，カードの上部の漢字と意味的に関係がある漢
字を下の4つの漢字から選んで指さすというものであ
る.選ばれた文字は，意味的に対になるあるいはおなじ
カテゴリーの漢字(1文字)をもつものである.例:上と
下，悲と楽，打と投，目と歯.下の 4つの選択肢のうち
lつは，上部の漢字と意味的なつながりをもっ.当初，
78枚のカードを作成した.作成したカードについて第三
者の成人に課題を行い，正確に反応でき，判断に困難が
無いとした74枚を本実験の為に使用した.
※結果 本児は， 74枚のうち60枚で正確に意味的に関
連性のある文字を選んだ.ランダムに反応したとすれ
ば，正答率は25%前後となると考えられる.本児の示し
た正答数は有意にチャンスレベルと上回っている
(pく0.01).正解のうち，多や偏など漢字の一部が重複して
いる事例は3つのみであるので，形態上の類似性を手がか
りとした反応とは見なし得ない.また，本実験実行後に
漢字の読みおよび意味を尋ねた.正答であった60対のう
ち13対で，一方あるいは両方ともに読めなかったか読み
が不正確であった.この結果は，音韻的処理が出来ない
漢字であっても視覚的意味処理が可能であることを示唆
した.
c. 漢字意味理解(文脈依存):以上の実験は、本症例は
読みが出来ない漢字でもその意味を理解出来ることを示
唆していると思われた.しかし，上述の実験は， i上・
下Ji投 .JrJなど熟語の構成要素となるものが含まれ
ており、このような常にペアとなって提示されることが
反応の手がかりとなったとも考えられた.そこで文脈に
即した漢字を選択するという課題を用いて自発的には読
めない漢字の意味理解が可能であるか否かを調べた.初
めに意味関連漢字選択課題後の読みの調査で読めなかっ
た文字から41文字を選んだ.これら読みが出来ない漢字
についてその意味理解をつぎのような手続きで調査し
た. iぼくは(悲・間・暑・向)しいJなどの文章を書い
たカードを作成した.課題は文章の意味内容に適合した
漢字を選択することである.実験者はひらがな部分を読
み上げて被験者に反応を促す.漢字部分については
「ンー Jと発声した. iぼくはンーしいJなどである.
正答の漢字の位置はランダムである.
※結果正答数は32/41(78%)であった.この値は有意
にチャンスレベルを上回っている(pく0.01).
d. 熟語意昧理解(文脈依存):漢字意味理解課題での漢
字の中には単独で用いられることが稀で通常送りがなを
必要とする漢字も含まれていた.このような送りがなの
情報が選択の手がかりとなった可能性があることから，
送りがなを必要とレない熟語について，意味理解を調べ
た.予備実験として， 1.2.3年生で学習する漢字から構成
された熟語527個についてその読みを調べた.正確に読め
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たのはほぼ半数の273(54%)であった.読めなかった熟語
からランダムに100個選び， 旬、れの(作文・毎週・車
道・苦手)はとてもおもしろい)Jなどの文章を書いたカー
ドを作成した.課題は文章の内容に適合した漢字を選択
する事である.実験者はひらがな部分を読み上げて被験
者に反応を促す.熟語部分については「ンーJと発声し
た.正答の熟語の位置はランダムに設定されている.選
択肢の熟語はすべて予備課題において読めなかったもの
である.
※結果 正答数は81/100(81%)であり，有意にチャンス
レベルを超えた(pく0.01).
e. 熟語意昧理解{文脈依存・カテゴリー):熟語意味理
解(文脈依存)課題での選択肢は，正答以外は文の意味内容
に適合しない熟語が選ばれた.そのため，選択肢の多く
は正答とは意味的に異なるカテゴリーに属するものが選
ばれた.本症例での漢字意味理解が，正確な意味的理解
であるのか，カテゴリーの分類のようなレベルで行われ
ているかは疑問が残った.そこで，同じカテゴリーの熟
語を選択肢としてもちいて，熟語理解課題をおこなっ
た.読み不可熟語を次のようなカテゴリーに分類した.
1 .人物(例:代表，画家)， 2.場所(空港，川原)， 3. 
行為(返事，転校)，時間(今朝・去年)， 6.人の特性・状
態(正直・幸福)， 7.物の特性・状態(広大，安定)， 8.物
(荷物，灯油)， 9植物(球根，白菜)に分類した.同じカテ
ゴリ}に属する熟語を選択肢として熟語意味理解テスト
カードを作成した.カードは「ことしは，いいことがつ
づいている.それにひきかえ(今朝・去年・昭和・午後)は
ひと功、ったJなどである.刺激文は2文からなってい
る.選択肢は第2の文に含まれる.選択肢は同じカテゴ
リーに属し，かつ第2文のみでは，すべて意味的に適切
なものが選ばれた.選択肢の適切性は，第一文により決
定される.選択肢の適切性については成人を対象に同課
題をおこない，課題作成者と解答が一致したカードを刺
激として採用した.課題は文章の内容に適合した漢字を
選択する事である.実験者はひらがな部分を読み上げて
被験者に反応を促す.熟語部分については「ンーjと発
声した.正答の熟語の位置はランダムに設定されてい
る.
※結果 100カード中正答率82枚(82%)で熟語意味理解
課題の正答率との聞に有意な差は見られなかった.この
ことから，少なくとも熟語の意味的弁別が，単なるカテ
ゴリーの弁別ではないことが明らかとなった.
f. 読み対応熟語選択課題:熟語は，高い有意味性を有
している.本児の場合，熟語から音韻的処理にもとづい
た読みを導くことは出来なくとも，意味理解は生じると
考えられる.故に，高い有意味性をもっ読みと熟語を結
びつけることはより容易であろうと考えられた.熟語意
味理解課題において用いた漢字を刺激として用い，熟語
読みに対応する漢字熟語を選択する課題を行'った.カー
ドの上に熟語の読みをひらがなで標記した.下lこ2行2列
で熟語を4つ配列.課題は読みに対応する熟語を選択する
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ことである.例:ゃくいん，女医・院長・役員・味方.
カ}ドは1∞枚.選択肢は，熟語意味理解課題(文脈依
存・カテゴリー)と同様に同じカテゴリーに属するものが
選ばれた.
※結果正答率100%.漢字の意味を理解しているか
否かについて40語の単語について意味を尋ねたが正確に
理解できた.熟語をつかった文章を作るあるいは身ぶり
で熟語の意味を表現した.ここでは，熟語の読みに対応
した漢字熟語を選択することが可能であった.このよう
な反応が，漢字についての音韻的処理からの経路による
ものか，視覚的意味的処理の経路によって生じたかが問
題となる.刺激として用いた熟語は，以前にそれのみで
は読みが不可能であったことが確認されたものであっ
た.故に，この結果は，ひらがな読み(音韻的処理)から
得られた音に基づいて意味が導かれ，漢字の視覚的意味
処理の結果として得られた意味と照合する事によって生
じた反応とも考えられる.
2.2.4 音韻的処理の検討
a. 熟語構成テスト:上述のように熟語の視覚的意味
処理は可能であると考えられた.次に熟語読みから熟語
を構成する事が可能であるかについて検討を加えた.
初めに1・2・3年生の漢字を用いた熟語506と，以前の
実験で自発的に発話のあった漢字21熟語を提示し読みを
調べた.このうち.254熟語(48%)で正確な読みが可能で
あった.この内119熟語について，熟語を構成する課題を
行った.カード上部に熟語の読みを平仮名にて表記，下
に2行2列で漢字を配置.内2文字はその熟語に含まれる
ものである.他の2文字は音がおなじあるいは類似のも
のが選ばれた(例，しゅうきん，集・金・習・近).正答
の漢字の位置はランダムに決められた.
※結果 95枚(80%)で漢字およびその順序まで正しく
選択することが出来た.正答数は，有意にチャンスレベ
ルを上回っていた(p<O.ot).誤反応(後に自発的に反応を
変更したものも含む)は24枚.このうち，正しい漢字を選
んだが)1買序が間違っていたものは， 1回，正しくない漢
字を選んだ場合は. 13田.音読みが異なる間違った漢字
を選択した反応は12回であった.
本症例は，読める熟語の場合，逆に読みからその構成
要素である漢字を適切に選択し配置することが可能で
あった.
b. 漢字・音対応テスト:熟語構成テストでは本児は
適切に漢字を選択することが可能であった.しかし，漢
字 l文字と漢字熟語が別の認知ユニットによって認識さ
れているとする主張がある(佐久間ら 131). また，松田7)は
単一の漢字は読めるが熟語となったときに読みが損なわ
れる症例を報告している.本症例について，このような
読みが漢字熟語の認知ユニットを経由したもので，漢字
一文字に対しては適切な読みが出来ない可能性が残され
た.そこで，熟語の各漢字に対して読みを適切に対応さ
せうるかを次のような手続きで調査した.熟語の熟語構
成で用いた熟語を刺激として用いた.カードの下に熟
語，上に読み仮名が書かれている.課題は，下の漢字に
対応させて読み仮名を区切る事である.被験者に区切り
を指さすように求めた.(例:日光.につ/こう，少年，しよ
う/ねん)
※結果正答率98%.2聞のみで誤反応.少なくとも
知っている熟語では各漢字に対する音を正確に区分する
ことができた.ただし，この結果を，本症例は漢字と音
の対応が正確に行えたことによると解釈するには疑問が
残る.本症例は，漢字の読みと対応させたのではなく，
通常の音読みについての一般的規則(例:4音の読みであ
れば漢字はそれぞれ2音づっに対応することが多い.雑
音/ざつおん)を用いて反応を行ったのかもしれない.し
かし，少なくとも音を分節化して漢字に割り当てること
には困難がなかった.
C. 漢字・音読み選択課題:漢字の正しい音読みを選択
肢の中から選ぶ課題を行った.カードの上部に漢字を，
その下に平仮名で読みを 4つ表記.漢字は3年生までに
学習する漢字でプリテストにおいて読めなかったもので
ある.読みはすべて音読み.
※結果 70問中38間で正答.正答率54%.本児の示し
た正答数は有意にチャンスレベルと上回っている
(p<O.OI). 
d. 音読み・漢字選択課題:音読みに対応する漢字を選
択する課題を行った.カード上部に音読みを，その下に
漢字を 4つ表記した.漢字は3年生までに学習する漢字
で，プリテストにおいて読めなかったものである.
※結果 34問中24間正解.正答率71%本児の示した正
答数は有意にチャンスレベルと上回っている(p<O.OI).
上述の2つの実験は自発的に読みを想起できない漢字で
あっても読みが選択肢として読みが与えられた場合対応
する漢字を選ぶことが出来るとを示す.
2.2.4 読み誤りの分析
a. 読み・意味理解の検討:意味関連対応テストで用
いた漢字276文字について読みと意味を尋ねた.
次のものは，読みおよび意味がともに不明(わからない・
と答えたもの)であった.
「悲Ji減Ji紙Ji良Ji守Ji行Ji打Ji読J
「近Ji追Ji仕Ji荷Ji遅Ji往Ji息Ji投J
「絵Ji悲Ji君Ji拾Ji河Ji板Ji代Ji何J
「返Ji晴Ji柱Ji考Ji前Ji押Ji親Ji問」
「暑Ji向Ji腸J
誤反応としては次のような反応が見られた.
くく熟語や単語からの想起>>
「筆Jえんぴつのえん. i親」おやこのお. i来」み
らいのみ， i弓Jや(弓矢から). i和Jしょうわでっ
かった. i送」ほうそうのほう. i売Jしようぱいの
しょう， r先jせい(先生から)， i攻」こうげきのげ
き. r活jせいかつのせい，
<<意味的関連を伺わせる誤り>>
「想Jかんどうのかん(感想と感動の混乱). r宿J
りよかんのりょ・やすむといういみ(宿舎と旅館の混
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乱)， r記Jにつしのし(日誌と日記の混乱)， r買J
ひん・かうとかしょうひんとか， r胃Jほね， r弟」あ
にかおとうと， r妹」あねかむすめ， r姉Jあねかいも
うと. r湯」おゆ・おん. r深」せんすいとかんけいが
ある， r晴jひにちのひ，
<<送りがなや漢字と音の対応の誤り>>
3 r思Jおもうのお， r安Jあ(安全から) ・やすく
するとか， r楽Jたのしい， r薬」く， r答Jこたえの
事、-， 
くく形態的類似性に基づくと思われる誤り>>
4 r苦」わか(若)， r短」まめ(穿の部分から). 
「働Jうごくのどう(動)， r速」えん(遠)， r林」
すぎ(意味的類似性あり)， r遠jそくどのそく.r池」て
んちのち(音韻tの類似性あり)
くく音韻上の類似性に基づくと思われる誤り>.
「後」こうごのご
くくその他>>
「守」あん・あ， r孫jそ，
また，以下のものは読めたがその意味について尋ねた
ところ答えられなかった.
「係」けい. r員」いいんのいん， r感jかんどうの
かん， r教Jきょう， r品」しょうひんのひん， r使J
てんしのし. r植Jなおき(人名)につかう. r書」
しょ. r汽Jじようききかんしゃのき. r玉Jたまきこ
うじのたま. r田Jかいすうけんのかい. r根」はこね
のね， r計Jけいさんきのけい. r生」せいぷつのせ
い. r定」ていかのてい・もとの値段という意味，
「後Jあと. r学Jがく. r線jアニメの登場人物の必
殺技のなかにでてくる， r悪Jあくまのあく・あくまの
あ; r逮Jえん， r住Jじゅうたくのじゅう・すむとは
よまない， r赤」せきがいせんのせき・あかじゃない，
「油Jじゅうゆのゆ， r~ IJやすい・ねびくのひ<， 
「間」もんだいのもん
b. 単漢字の音読みチェック:1年生から3年生までに学
習する漢字440の音読みチェックした.正答は202であっ
た.誤反応について，次のように分類した.
<<熟語からと思われる誤り>>
算すう (算数から)，毎 しゅう(毎週から)，飲
さけ(飲酒から)，路せん(線路から)，界げん(限界
から).勉 きょう(勉強から).題もん(問題から)，京
とう(東京から)，炭 もく(木炭から)，局ゃく(薬局
から)，央ちゅう(中央から)，話つう(通話から?). 
計ごう(合計から).言ご(言語から)，係かん(関係
から)，古ぶん(自ら「古文のプン」という)，練 しゅ
う(練習から)，暗 こく(暗黒から)，遠そく(遠足か
ら)，橋 たか(タレントの石橋貴明から)，具ぶん(文具
から)，由 じ(自由から)
<<意味的関連からと思われる誤り>>
寺 じん(寺→神社からか?)，早そく(速との意味的
類似性から)，寒 ふゆ(寒→冬の意味的推論から)，本
ぶん(本→文の意味的連関から)，湯 おん(お湯→i昆泉か
ら?) 
<<形態的類似性の故と思われる誤り>>
運ぐん(軍)，里せい(星).童じゅう(重)，丸
きゅう(九)，問 もん(問)，礼さっけL)
，他チ(地)，庫シヤ(車)
〈送りがなや漢字と音の対応の誤り>>
岩い(いわ)，駅前えき)，病ぴ(ぴょうき).住
じゅ(じゅう).宮み(みや)，緑み(みどり)，秋き(あ
き)，答こ(こたえ)
くくその他>>
起ちゅう，放ふう，去ほう，意・おけ，和
じ，戸し，予ょう，列れい，服.ひ，式どう，
帰かい
2.2.5 視覚的形態記槽
a. 漢字書取テスト:小学校l年・ 2年・ 3年で学ぶ
漢字からそれぞれ10文字をランダムに選ぴ書取を行う.
書取では実験者が文章読み上げ，対応する漢字を書くよ
うに指示する. rいしをなげるのいし」あるいは「ゆぴ
をつかうのゆぴjのように指示する.
※結果 正答は全体で8βO.正答はすべて 1年生で学ぶ
漢字のみである. r石Jr中Jr王Jr円Jr雨j
「手Jr大Jr車」を正しく書取出来る. 2年生以降の
漢字についてはすべて，無反応.
b. 記銘再生テスト:本児における漢字書字の困難が
漢字の視覚的形態保持が出来ないため学習が不全となっ
た可能性が存在した.本児の視覚的形態の保持を漢字の
記銘再生実験により調査した.漢字読み課題で用いた漢
字から30聞を選ぴ記銘再生のテストを行った.5秒間漢字
を提示し，直後に再生させた.
※結果 30問中正解は27問である.誤りは「島j
「旅Jr星J.島は全体に「馬Jのような字に変形.
「旅Jは作りが不正確となっている.星は「生Jの部分
の真ん中の横棒が欠けている.また，字形としては正し
いものの， r銀」の穿の部分が日とその下の部分が分断さ
れるなど一筆で書かれるべき部分が分断される反応が見 e
られた.また，筆順にはかなりの誤りが見られる.漢字
を対象とした視覚的形態の保持そのものには問題が見ら
れなかった.
C. 記銘再生テスト(繰り返し):上述のように漢字の形
態の短期的記憶自体には問題が見られなかったものの筆
順や害字には多くの問題が確認された.字形自体の再生
は比較的問題がないものの，漢字の構成要素への適切な
(部首への)分節化が適切に行えているかに疑問が残った.
そこで，漢字の記銘再生課題を繰り返し実施し，再生に
おける筆順を分析することで分節化が適切に行われてい
るか否かを検討した.ト 2・3年生からそれぞれ20文字を
ランダムに選ぴ記銘再生課題を行った.おなじ刺激をを
提示順序を変えて3回提示した.線や点の過不足が見ら
れた場合を誤答とした.
※結果誤答数は第一回目 7(12%)，第二回目 8
(13%)，第三回目 4(4%)であり， 11種の漢字で誤りが見ら
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れた.第三者に描かれた漢字を同定することを求めたと
ころ，正しく判断できなかった文字は， 1回目 2，2回
目3，三回目 2であり，ほとんどが判読可能なもので
あった.描かれた筆順について分析したところ， 3固と
も同一の筆)1買を用いて書かれたものは， 26/60であった.
筆順一致率はl年生漢字で55%，2年生漢字で45%，3年生
漢字で25%であった. 1 . 2・3年生の漢字の平均画数は，
6.05， 7.75， 9.4であり画数の上昇とともに筆順の一致率
が低下している.漢字の基本単位(部首)が一連のものと
して書かれたか否かについて分析した.その結果， 2つ
の部首の一部を交互に書いた例は60例中一例のみ.多く
の場合，部首は連続して書かれた.故に，漢字を視覚的
に正しく各部首に分節化する事は可能で、あることが伺わ
れる.しかし，通常の運筆規則からかけ離れた筆順も見
られた.以上の事は形としての漢字の短期的記憶および
分節化には問題がないことを示している. しかし，おな
じ漢字単位(部首)で筆順が安定しないことは，書字のた
めの運動プログラムが十分に形成されていないことを示
している.
d. 記銘再認実験:上述のように，本児は漢字の視覚
的形態を短期的(10秒程度)に保持できることが明らかと
なった.そこで，視覚的形態の長期的保持が可能である
かを調査するため，記銘再認実験を行った.旧刺激とし
て1年生から6年生の漢字を各学年から20づっと平仮名22
文字，計142文字をランダムに選んだ.また，市販のイラ
スト集より旧刺激として142個を選んだ.新刺激として，
同数の漢字・平仮名・イラストが，おなじ手続きで選ば
れた.コンピュータ画面上に5秒間に一文字のベースで刺
激を提示..指示として「これから文字が出てきます.後
でいろいろな文字を出して，その文字がこれから見る文
字の中に合ったかどうか尋ねます.Jを与える.すべて
の旧刺激を見終わった後， 5分して再認課題を行った.
被験者には，ゲームパッドが手渡される.課題は，提示
された刺激が旧刺激の場合には上ボタンを，新刺激の場
合は下ボタンを出来るだけ速く押すというものであっ
た.
※結果 文字刺激に対する全体の正反応率は67%，平
仮名で60%，漢字で69%であった.すべてで，正答数は
チャンスレベルを有意に上回った (p<O.Ol). また，イラ
ストの正答率は84%とかなり高い正答率を示した.大学
生 l名を統制群として漢字・平仮名の記銘再認実験を
行った.結果，全体の正答率は65%，平仮名69%，漢字
65%であった.本児は漢字・平仮名の長期的記憶におい
て健常成人と同程度の成績を示した.以前の漢字読みに
ついての結果からは，本実験で提示された漢字刺激のう
ち少なくとも 3分の 2以上が本児にとって読み不可であ
ると思われる.本児は本実験の課題遂行にあたって主に
視覚的形態の記憶に依存したと推測できる.また，イラ
ストの再認においても84%という高い正答率を示した.
これらのことは，漢字および平仮名を刺激とした場合も
含めて視覚的な長期記憶および視覚刺激の相互弁別に問
題がないことが明らかとなった.
3. 考察
心理テストバッテリーにおいてもっとも顕著にその特
触が現れたものは， K-ABc:::テストである.K-ABCテスト
における結果を他のテスト結巣と照合させながら考えて
見ょう.K-ABCは継次的処理および同時的処理ともに全
体に低い値を示している.一方でWISC酬Rおよびピネー検
査の結果はいくつかの項目で低い値を示すものの全体的
にはさほど低い値を示していない. WISC~Rおよびピネー
検査ではテスト自体が習得度(知識)な主に依存したものが
多い.そのため，本症例では認知的処理過程の軽減をは
かるような形での方略を用いた可能性もある.K-ABCに
おいてなぞなぞ以外の習得度が低いことについては，こ
とばの読みおよび文の理解では読字の困難があるため，
全体として低い点を示したと考えられる.
πPAの結果は表象水準の処理能力が自動水準における
処理能力より高いことを示している.
文字読み・理解過程として多くの理論は上述したよう
なこつの経路を想定している.海部4)5>，斉藤12)らは，漢
字は意味的処理へと直接的な経路をとるが，カナ表記語
は形態処理から音韻的処理を経て意味的処理に至るとす
るモデルを提出した.これに対して井上2)は，漢字処理お
よびカナ処理でまったく異なる経路を取るのではなく形
態処理，音韻的処理，意味的処理という 3つの処理が相
互に作用しあうモデルを提出した.漢字表記語の場合に
は音韻的処理の優位性が低いことが特徴であると主張す
る.また御領1)は，漢字表記語は音韻的処理と意味的処理
の両方に直接的に結びついており，音韻的処理と意味的
処理が相互作用するモデルを提出している.岩田町も漢字
は表意的な機能と共に表音的な機能も有することから，
単なる表意文字と見なすことに異論を唱えている.中国
語を母国語とする被験者についてではあるが，漢字の処
理において形態処理と意味的処理の聞に音韻的処理が存・
在することをTan，Hoosain， & Pengl5l， Perfetti & Zangl)が
見いだした.水野町立，漢字表記の処理はカナ表記語と同
じく形態処理→音韻処理→意味処理という経路でなされ
ていると主張する.漢字表記とカナ表記語の差は，漢字
表記語では多くの場合，音韻的処理が自動化されている
点である.宇野17)は失語症の障害メカニズムの側面から
文字読み・理解について次のようなモデルを提出してい
る.彼のモデルでは，音読において漢字とカナの処理過
程は異なる.漢字においては2つの経路が想定される.
1つは，文字から直接意味に変換する処理(文字/意味変
換:意味的処理に相当)を経て，意味から音への変換(意味/
音変換)へつながり，その後発音へと向かう経路.もう一
つは，漢字から字形に対応する音への変換(文字/音変換:
音韻的処理に相当)から音の配列を構成して発音へといた
る経路である.一方，カナ文字読みでは後者の経路(文字/
音変換→音の配列)のみである.失語症の中に」カナや漢
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字の音読に障害を示すが，漢字において音読が困難であ
るにも関わらず理解が可能な症例が見られる(宇野17))• 
以上の見解は大きく分ければ，漢字の処理が直接意味
的処理へと結びつく経路をもっとするか，自動化された
ものであっても音韻的処理が形態的処理と意味的処理の
聞に介在するか否かについての差である.
本症例は，上述した一連の資料や実験が示した通り，
音読が不可能な漢字であっても意味的な理解が可能であ
ることを示していた.前者のモデルに沿えば，形態処理
から意味的処理への経路は保たれていたが，形態処理か
ら音韻的処理への経路上に問題が存在することとなる.
また後者のモデルの場合，漢字の音韻的処理は自動化さ
れていたとしても行われなければならない.だとすれ
ば，音韻処理は行われたのであるが，本症例の場合音声
発話に至る経路で何らかの問題が生じたこととなる.し
かし本症例では音の配列や構音上の問題は見られない.
そのため脊髄的処思は行われたが，?寺戸発d6に歪る経路
に問題が生じたとする可能性を示唆する証拠はない.そ
こで本論では，漢字処理について音韻的処理と意味的処
理の2経路を措定して以下の議論をすすめる.
漢字読みテストからは，本症例の漢字読みが学齢およ
び知的能力から期待されるレベルに比べてかなり低いこ
とが明らかとなった.また，漢字一文字の場合も熟語の
場合もともに音韻的処理において見られる問題に比して
意味的処理が良好であることを示した.
本症例の読み誤り分析から得られた資料は示唆に富む
ものであった.読みに対する反応に「筆Jを「えんぴつ
のえんJ. r親」を「おやこのおJなど熟語を想起し，
それに基てヰいて読みを推測したと考えられる反応が多数
見られた.また熟語から想起し，ただしく音読みが出来
たものでも訓読みあるいは正確な意味を説明できないも
のが多数見られた.例: r油」を「じゅうゆ(重油)の
ゅJ. 本症例の読みの誤りの資料は，読みにおいて熟語
を手がかりとして多用していることを示している.ま
た，母の報告からも本児は，日常生活においてよく目に
する漢字熟語(安全・注意など)を理解し，読みを覚え
ることは容易であるのに，個別の漢字については困難が
あることが伺える.また，本人に行ったインタビューの
中で，熟語の方が理解しやすいとの報告を得ている.
これは，熟語と漢字の有意味性の差によっているのか
もしれない.通常熟語は，何らかの高い意味性を有して
いる.一方，漢字一文字の中にはそのものとして意味の
確定が困難なものがある(例: r文章jの「章J).通常
は，意味づけが困難であっても音韻的処理が可能である
ので読みそのものは保たれている.しかし本症例の場
合，音韻的処理が困難であるため，意味性の高い熟語の
構成要素として呼び出しを行ったのかもしれない.
岩田1 笹沼14)らは，脳損傷によって生じた日本語の失
読失書は，カナの音読より漢字の音読がより保たれてい
ることを示している.これについて笹沼l岬は，漢字処理
は単語レベルでの読みが文字レベルでの読みより深く学
習されていることが原因であると主張している.単語レ
ベルでの処理と文字レベルでの処理は別であるとの主張
は佐久間ら川によってなされている.本症例が示した熟
語への頻繁なアクセスは，漢字一文字と熟語の意味性の
差によって生じたのではなく，単語レベルの処理と文字
レベルの処理の差によって生じた可能性も否定できな
し、
漢字.音読み選択課題および音読み.漢字選択課題の結果
は，漢字から音読みを再生出来ない漢字でも音読みの同
定がある程度可能であることを示した.刺激として選ば
れた漢字は，プリテストにおいて自発的には読みが生じ
ない漢字であった.もしこれらの漢字と音読みの聞に
まったく学習が成立していないのであれば，正答率は
チャンスレベルとの25%前後に落ち着くはずである.し
かし，結果は両実験ともチャンスレベルを超えた正答率
を示した.これについて2つの解釈が考えられる.一つは
本症例の場合，漢字に対する読みは学習されているが，
自発的想起が阻害されているとする.そのため，読みに
ついての手がかりが与えられるような条件では，何らか
の形で読み処理過程を促進し想起が可能となる.第二の
解釈は，読みを提示されたことにより，その音を含む熟
語を想起し，その熟語の中に当該の漢字が含まれている
かを検討したとするものである.
長畑10)は，小児の読字困難として1.言語障害症候群，2.構
音ー書字障害症候群，3.1順序障害症候群， 4.視空間認知障害
症候群.5.発達性純粋失読， 6.その他の原因による読みの
障害をあげている.本症例は，順序性障害症候群におい
て見られる手指失認，左右障害および視空間認知障害症
候群に見られる鏡文字の混同が見られた.
本症例は漢字や図形の短期的・長期的記憶ともに特別
の困難を示さなかった.しかしながら，インタビューな
どから見られるように漢字や図形を分節化し本人なりに
意味づけし記憶再生を行うという方略を用いている.こ
のような方略を用いることで，いくつかの視覚的検査に
おいて見られた視覚処理上の問題を回避しようとしてい'
るとも考えられる.本児は，ベントン視覚記銘検査にお
いて図形に対して名前づけをしてそれをリハーサルする
などのストラテジーを用いて反応‘を行ったことが本人の
報告から明らかとなった.
また，漢字の部首への分節化には問題は見られなかっ
た.しかし，おなじ漢字単位(偏や穿)で筆願が安定しない
ことは，書字のための運動プログラムが十分に形成され
ていないことを示している.書字のための運動プログラ
ムは，漢字字形の想起において重要な役割を果たしてい
る(佐々 木15))ことを考えると書字プログラムの形成の不十
分さは，本児の書字の問題と深く結びついている可能性
は否定できない.
成人の失読・失書は獲得された言語処理過程が脳卒中
あるいはその他の要因によって不全となった事例である
が，学習障害の読み・書字の問題を考えるとき有効な手
がかりとなる.本症例を含む学習障害を示す症例は，文
??
字学習の途上にあり学習そのものに困難を示す.また，
松本町立本症例が形と音の対連合学習に大きな障害がない
ことを示した.つまり，本症例が漢字のような線画と無
意味音を対として学習し，図形を見てその読みを想起す
ることは問題がない. しかし，同じ報告において対連合
学習における視覚刺激の提示時間が有意な効果を持ち，
提示時間の短縮によって健常者との学習に大きな差が生
じることを示した.また，本症例の心理テスト結果のい
くつかは，視覚処理上の問題を示している.これは本症
例の漢字学習がその視覚処理プロセスの問題によって引
き起こされた可能性を示唆している. しかし，実際の学
習において，視覚処理の問題がどのようなメカニズムに
より漢字学習困難を作り出したかについてはまだ不明な
点も多く，今後明らかにされねばならない.
最後に本人に対して行ったインタピューを掲載した.
インタビューは， 12歳9ヶ月時点で行ったものである.文
字学習や本人に実施した実験について尋ねた.学習につ
いては数年前のことを尋ね，実験についても少なくとも
l月以上前のものについて尋ねた.そのため，本人の記
憶に暖昧な部分や不正確な部分もあるかもしれない.ま
た本人の報告が自身の内的処理過程を正確に反映してい
るとも言えない.しかし，このような問題点にもかかわ
らず，これらのインタビューは学習障害を持つ子供の学
習過程や認識を知る tで有意義な資料であると考えられ
る.
4. まとめ
本症例は，漢字の読みを想起することには大きな問題
示すがその意味的理解は相対的に保たれている.漢字の
意味へのアクセスは前後の文脈からでも可能であった.
また熟語の場合には，自発的読みが不能であっても読み
に対応する漢字熟語を適切に選択することが可能であっ
た.熟語の場合，読みそのものから意味が導かれるた
め，漢字からの視覚的意味処理の結果との照合が可能と
なり高い正反応率を示したと考えられる.
また，意味的理解は単なるカテゴリーレベルでの分類
ではないことはあきらかであった.しかし，漢字につい
てどのような意味理解がなされているかについて明らか
となっていない.これについては，読みにおける誤りが
間接的な資料となる.これらのデータは，単漢字が一旦
意味性の高い熟語の構成要素として認識されていること
を示唆している.
また前述したように本症例では意味/音変換は問題を示
さないことから，読みが可能であった場合も漢字→その
漢字を含む熟語→熟語の読み→熟語の音の分節化→読み
という過程を経由した可能性が考えられる.
5. 付録
インタビュー.Mは著者， Eは本症例である.
松本敏治
<<ひらがなの学習について>>
M : -rな」と言う字があったとしたら，これどういう
ふうに(して読んだの?). 
E: rな」だ、ったら.字だけは見てるから.それでたしか
これがそうだ、ったような気がするな.五十音表?初
めから「あたJrあかさたJ(この時自発で五十
音表の略図を書く)
M:頭の中に五十音表があったの?
一一一中略ーー-
E:いろんな字を思い浮かべてこれは違わないとかこれは
違うとか.これはそうだと.
<<ひらがな書字>>
E: (平仮名を)書くときはもう五十音表.
M:書くときは五十音表で書いてた
E:たとえば「の」だ、ったら， ，えーと，この字を書くと
き.rのののの」そして「なにぬねのJ.
E:なにぬねので.こういうふうにたして，あん，
(五十音表は)書かなくてもいんだけど.はじめは書い
てたけど，後から書かなくなった.
M:最初は，なにぬねのて全部書いてみて
E:あっ.この「のJだな.あーこれいけたぞ.
E:それどんどん慣れていって今はやってないけどね.
M:最初のころはそうやってた.
一一中略一一
M:音と形あってるあってないは比較的良くわかったん
だ.
E:うん.
<<ひらがな単語書き>>
M:ー 「さかな」ってかきなさいって言われたらさかな
の「さ」はこの字だ、ったかなって思い出すの?
一中略一一一
E:五十音表を思い浮かべて.ーの列(rあ」音の列のこ
と)だったら，ーの列に例えば「さ-J， rさ」と
「か」と「な」があったなあ.(著者注: rさJ
「かJrなjは，すべて母音が「ぁ」の音であ
り，"あかきたなはまやらわ"に含まれていると
言っている)
M:じゃあ. rみみずJだ.ったら，これはどうなるの.
E: rま」だから， rまみJ.でしょ.ていうことはーの
列(あかさたなはまやらわ)を基準にし，こうやって，
うん，うん，うん.またおんなじく. rずJは
「す」を選んでそこにあのテンテンをつける.
M:サ行の「さしす」
E:ただテンテンと覚えとくの.テンテン，マル，テンテ
ン，マル.あとさ，ちっちゃい「よ」とかある
しょ. rよょ」だったら(実際に書く). rよJ.こっ
ちはちっちゃい「ょ」だったら，簡単に言えばこれ
をこうやってこうやると人が歩いている姿.(よの文
字の上に人の線画を重ね書き).だからちっちゃい
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「ょ」とおっきい「よ」がある.これがお父さん
だったら，これが子ども.そういうふうな感じで大
人と子ども.
M:さっきのさあ.みみずの時「みjでしょ.(五十音表
の略図を指しながら)それであ行の時は「あかきたな
はまやらわjとイメージしていってこの音と字は
合っている合っていないでやっていくんでしょ.
E:うん.
M:じゃあ. rみJのときはどうなるの?rまみむめ
もjって全部書くの?頭の中で思い浮かべて一つづ
っ調べていくの?
E:ううん.
M:違うの?
E:大体もうそこの列にきたら，すぐわかる.
M:ははあ.
E:大体，その列にきたらもう.はじめはそうだったけ
どだんだん慣れてくると.ああ.これだったら
「まあJ(マ行の頭).
くく漢字漢字の短期記名再生課題について>>
M:あのさ，前にさ.こういう字をみて書いてもらっ
たっしょ.(漢字の短期記名再生課題)知ってる字
は，ぱっと見てすぐ書けるじゃない. じゃあ.これ
書けないなとか難しいなという字が出てきたときは
どうやって書いてた.パッとみて 10秒.例えば，
見せて1. 2.3...10とやったら.( r数Jと
いう字を見せる)
E:あー.お米だね.こうついて(女をつける)，文章(文
という.の文字のこと)にノがついちゃった.(といっ
て又の左肩にカタカナのノをくっつける).
M:お米と女と文章のちょっと変わったと.
E:文章(文という文字のこと)の頭が抜けてノがつい
ちゃった.
M:じゃあ.他に複雑な奴はないかなあ. じゃあ，これ
とかは，農業の「農J. (漢字を10秒間提示).
E:田闘の上に杭が刺さっちゃったね(農の上部を害く)，
あ.こんなところに掘っ立て小屋.あー.中に入っ
てみたら誰か住んでたかなあ.
M:はあ.
E:これがさ.一つ屋根のさ.あ.だれか住んでたかが
こうなってさ.あ.住んでた.お邪魔しました.田
圃の. . (聞き取り不可)
M:お話作るんだ.
E:回圃の上に杭が刺さったなあ.
<<漢字読みについて>>
M:じゃあ，つぎいこう.前にこういうのやったしょ.
漢字の読み方を教えてっていうの.こういう字を見
て，これは作品て読めたけど.どういうふうに読み
方を思い出すの?
E:思い出しかたというか.書き方というか.
M:書き方でもいいよ.これ，ただ読んで下さいだよ.
一中略一一
E:こうあるしょ.金槌と釘.(紙に描いて図解してくれ
る.作の「にんべんjを金槌に見立て，穿の横線を釘
に見立てる)品ていうのは，積木だったら積木の山と
か.(四角い積み木が積み重なっていると見立てる)
M:へえー.これ(作)見てもこれは金槌と釘で作だなと
思って，これは品だな.
E:それは壁(作の穿の縦棒を壁に見立てている)
M:ほう.なるほど.じゃ，読めるやつ.これ(道具)はな
んて読む.
E:ドウグ.
M:そう.道具.はい， じやどうやって遵具って読め
る.
E:まず，これ(具).
M:こっちがわ(具).
E:これ(具)なんかさ.ジーッと見たらちょっと人に見え
ない?.そしてこれ(道)が道具箱さ.
M:二つ合わせて道具になるわけね.で具のほうが人な
んだ.
E:まあ.そういうふうに考えたの.
M:じゃ「王様」は?
E:王様は簡単だよ.
M:なんで?
E:これね.王様っていうのね.王様っていうんじゃない
んだ.ほんとに.
M:違うの?
E:大きい.大きい.大きい人.(王の上に人を重ねる)
M:大きい人が
E:ちっちゃい人がいます(様の穿の下の部分).そしても
うし(聞き取り困難)はてな.はてな.はてな(様の芳
の上部).だったとするっしょ.でも逆らったら危な
い.やられるから.その後つけて.. . (聞き取り不
可).だから，はてな，はてななんだ.
M:これ(様の穿の上の部分)が，はてな，はてなのとこ
ろ.
E:それ(王)が大きい人.
M:それでこっち(様の寿の下の部分)が?
E:ちっちゃい人.それでここ(様の偏)は木と考えてもい
い.木でもこんなもん.
M:あー.なるほど.
E:ね.そして.ここはなになにだな.
一一一中略一一-
M:あと一つだけ.( r教室Jを見せる)
E:教室っていうのはね.これはね.これ(室)は四角い部
屋.ここに教師.
M:室が四角い部屋なわけだ.
E:もう面倒だから
M:ほいで.
E:そいでここに生徒. 教師.ここはプラックボード.
そしてここに戸があります.ウインドウ.守 (室を教
???
室を上から見た図に見立てる)
M:それじゃこっち側これは(教を指さす).
E:それは教師.
M:これ(教)が教師，これ(室)がこの全体が室だな.
E:それは室さ.
<<漢字書字学習について>>
E:あっ.小学校の頃ね.山だったら，お手のもん.山
でしょ.谷でしょ.川でしょう.(漢字を書く)
山はこれにこう付けて.両方だったらこうやるとか
山にして.
M:これは読む時?書く時?
E:読むときとかね.谷っていうのは小学五年ぐらいで
やっと覚えたんだけどね.(山・谷の漢字に線を書き
加えていって絵にしている)
M:じゃあ， r山」っていう形を作ったり，谷に形を付け
たりしたんだ?でもさ， ものによってはさ.育長にな
りにくいものもあるじゃない.そういうのはどうし
た.
E:そういうの.覚えてない.
M:じゃ火は?火は形になりやすいか.それでは， r心」
は書ける.
E: (正確に書く)
M:こころは何で書けるの?
E:こうやってやったら心臓でしょ.(心の文字に線を加
えて心臓の形にする)
M:なるほど.
E:あと湖だ‘ったら(自発で湖という字を書く).これをさ
山にして(古を山に見立てる)，これは波でさ(サンズ
イを波に見立てる)，これ(月)はよるの月.昼間でも
突き出てるから，簡単に言うと.湖がこういうふう
にこっから川が流れてたとするでしょ.したら波が
風にね.こういってるときに三日月の月はこうなっ
て太陽はここにこういうふうにてってると.
M:山は?
E: ll?山っていうか，これは湖を表しているものなの
さ.これが湖.こっからこう曲がって.ま，こうい
う地球の地の一つ.
<<左右の認識>>
E:あっ，今はね.いまちょっと両方使いやすくなって
けどね.マジな覚え方っていうのは，使いやすい方
を右って考えるの.あの右手Uきだから，使いやすい
方が右，使いづらい方が左.
M:それで覚えてたんだ.
E:今は，スポーツとか両方使わないとうまくできない
から，左も使うようになってきたから.
M:前に，右あげて左あげてっていうゲームをやった
じゃない.あのときは，右あげてっていわれるとど
うやってたの?
E:右挙げてっていわれると，使いやすい方確かはこっ
? ? ??
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ちだ'ったかなあ.
M:じゃあ，左挙げてっていわれると使いにくいほう
はっていって挙げてた?もう今は右左といわれると
パッパッ挙がる.
E:うん.
ー右手挙げて，左手挙げてのゲームー
問題なし，的確に行える.
<<漢字熟語読み課題について>>
M:こういう漢字(新学期)の読みはどうやって思い出し
たの，パッパッ出てくるの.たとえばこれ.
E:新学期.あたらしい，新聞の「新J.に学級の「学J. 
ここにあるのは大体よめる.
M:じゃあ.これがパラパラになったときにもよめる.
全部.たとえば， r火星jというーまとまりの時が
読みやすいか，バラバラの方が読みやすいか.
E:これ(火)なかったらなにかわかんないよ.だって水
星，金星，冥王星.水金地火木土天海冥のあるのの
なかのどれかわかんないよ.
M:でも，星ってよめるしょ.
E:でも，星って答えても何星ですかつてわかんないよ.
M:これは(板:黒板の「黒」を隠して「板Jだけ見せ
る)? 
E:パン.これだけだったらわかんないよ.吸盤とか.こ
れは違うけど.
M:漢字一文字がぽこつと出てくるのとこういう風に熟
語になってるのととeっちがわかりやすいかな.たと
えば学校の「学jだけ出てくるときとか， r校jだ
け出てくるときとか，宿題の「宿」だけ出てくると
きとか.
E:はっきり言ってつながってる方が読みやすいよ.
M:つながってるときの方がこれとeっかで見たなってい
う感じがするんだ.
E:うん.
くく熟語意味理解テストについて>>
M:まえにこういうのもやったじゃない. rおとうとが
いつまでもかえってこなかった.かなり( ) 
した.Jこれき，一つ一つの字は，これを(実施)した
ころには読めない漢字なんだ.でも，
E:でも「かなり上達したjってことはないでしょう.
M:そうかなりよくできたの.それで聞きたいんだけ
ど，読めない漢字もたくさんあるはずなのに正しい
漢字を選ぶことが出来たの.たとえば，これなんて
読む.
E:創造力(でよんだ).あのさ， rいちごのしゅうかくが
はじまったJ(という第一文がある.)っていうと，
「海Jっていう漢字でもない， r島Jっていう漢字
でもない. r箱Jって漢字でもない.となるとすぐ
にこういうふうにわかったんだけれど，なんかね.
ここの初めのやつ(第一文)で，あっこれだなこれだ
漢字・読字書字困難を示す学習障害の症例
なっていうふうになんか.
M:でもさ， r今日はお祝いだ.父は( )から酔っぱ
らっている」のこういうときは.
E:父は先週(選択肢の一つ)から酔っぱらっている.そん
なことあるわけないでしょう.父はなにからって
いったらこれでもないこれでもない(誤選択肢を指さ
す)っていったらこれしかない.あんまりわかんなく
なると，こうすぐに見てこれしかないってなっちゃ
うから.
ー中略一一ー
M:これ読める(r画家Jを指さして，文章全体は隠す)
E:ん一.(読めない)
M:これさ「ぼくはピカソをとても尊敬している.彼こ
そ，世界ーの だとおもっているJ
E:画家ね.(読める)
M:これき，いま聞いてたら読めなかったしょ.
E:いや思い出せないだけさ.
M:思い出せないだけか.そうするとそうかこういう(前
後の文章)があると，画家っていうのだとおもうか
ら，そうだそうだってわかるんだ.
E:まあそういうこと.前の文章が読めればすぐにこう
いうのはわかるの.ただね.中学校の漢字の方が難
しいから前の漢字あんまり覚えてない.あんまり思
い出すことしないから.中学校の漢字覚えようとし
てるから.
M:じゃあ.これ(漢字)だけだと思い出せないけど，こ
ういうふう(前に文章がある)にあれしてると，あっ
そうだそうだって思い出しやすくなる.なるほど.
じゃあ，回答したときにはなんていう読み方をする
かは分かった.
E:うん.
<<熟語完成課題>>
M:ひらがなの熟語に対応する漢字を 2つ選んで下さい
という課題でした.それでこれもかなりよくできた
と思うんだけれど， rでんち」っていわれて，あっ
これとこれの組み合わせだっていうのはすぐ分かっ
た?
E:うん.なぜか.それが聞きたいんでしょ. rでん
ちJrでんjがついてるとすると， rでんJはこっ
ち(伝)とこっち(電)2つある.でもこっち(伝)は伝
説.こっち(電)は電気.ていうことはこっちだ.あ
と「ち」をつなげて電池.ていうことはこっち(知)
じゃないからこっち(地).
M:でもこれ(知)もこれ(地)も「ちJだよ.
E: rち」はちでも違う.
M:じゃあ「開庖」は?
E: rかいてん」ていうのは，これ(開)も「かい」って読
むんだけれど， rかいjかこっち(貝)は.かいで
しょ.かいでしょ.こっち(貝)はあの，二枚員とか
の貝殻を表すのに使うからこれは絶対違う.では
「てんJはと宇つちか(点，天).空ではないしものを売
るんだから庖ということで，庖.
M:じゃあ「天気」も
E:そう「てん」はてんでも書くてん(点)じゃなくて，空
のてん(天). rき」っていうのは「木jじゃなくて，
気象情報とかの f気J.天気っていうのは空の，
まあ，気と書くから，空は空で「てんJは「てんJ
で絶対こっち(天)しかない. rき」っていうのはこっ
ち(木)じゃあわない.意味も違う.
M:じゃあ.これね.これは間違ってたの. r関係J. 
どう間違ってたのかというと選んだのは合ってたん
だけど，順番が間違ってた.どうして間違えたと思
つ.
E:これはたぶんね.関係でしょ.どうして間違えたかと
いうと.その時に，たぶん，これを逆にして覚えて
たと思う.関係とかそういうのか何だけど，急いで
いたか何かして関係て分かつてたんだけど間違え
た.順番間違えてしまっただけなんじゃないかと思
うけど.
M:これ(物語)も同じ?
E:うん，たぶん.ものがたり.うんたぶん.
M:じゃあさ.とeっちが「もの」でどっちが「かたり」
かなーっていうのがわかんなかったっていう意味.
一つにして覚えてたの
E:もの(物)ていうのと，たぶんその時も「物」っていう
字だけは分かつてたんだ，覚えてたんだ.かたり(語)
は分かつてなかった.それだから今は，中学に行く
前にすこしは勉強したから今は分かっているんだけ
れど.その時は.これ何年の時ゃったんだろうな.
M:中学入る直前ぐらい.
E:だからその時はどうでもいいやと，思っていたのかもし
れないけれど.はやく終わらせて遊びたいとか思っ
てたんだろうけど.たぶん，いそぐと今でも間違え
ることが多いんだよ.急いでなきゃ，あってるん
じゃないかなあ.
くく意味関連漢字選択>>
M:これは意味の関係ある漢字を選んで下さいというや
つね.ずーっとあってんだ.こういうのは簡単だっ
た.
E:うん.
M:これ(高低)は反対の意味だってすぐ分かる.
E:うん
M:読みを思い浮かべなくても
E:うん.だってね.これ どうしてかっていうとね.天
気予報で高気圧です.低気圧です.うっせえんだ.
M:じゃあこれは(水油・立・筆・思)
E:これ，これはどういう問題だったの.
M:これ(水)と関係あることばを探して下さい.
E:じゃあ これ(油)しかない.
M:どうして
???
E:これ(立)は立つという意味.人聞が立ったって水には
関係ない.こころ(思)っていったって水には関係な
い.えんぴつ(室長)ってたって水には関係ない.そう
したらこれ(油)しかない.
M:これ(筆)なんて読む.
E:え.えん.
M:ほんとはこれ(筆)，えんぴつの「ぴつJの方.
M:これは(横 母・縦・橋・中)
E:これ，ただ，よこ(横を指さす)たて(縦を指さす)とか
覚えてたの
M:これは(胃 前・向・腸・火)(以前に正しく回答でき
た)これ(胃)とこれ(腸)なんだけど.読み方分かる?
E:月にこれだから(指で空中に文字を書く)
M: (Eの胃を指さす)胃さ.これは(腸)もっとしただよ.
E:腸.胃腸だ.
M:身体の部分を表す言葉には月がついているの.
E:ぃゃいまね.出てたんだけどあーでない.
M: (孫 守・月・親・ 51)を見せてこれ(孫)は分かる
E:うん.ケイ(おそらく係と間違えているのであろう).
M:ケイかな?
E:ケイ(といいながら首を傾げる).
M:じゃこの中(選択肢)の中のどれが関係してる.
E:なんか違うような気がするな.ケイてこれだけじゃ
ない.(といって孫の偏の部分を隠す.つまり系をみ
せる).
M:ここ(偏)が違う.これ(系)だけでもケイと読むけど.
ここ(偏)に違うのが来てる.だからこどもが入って
いるのだから子どもの子どもさ.
E:孫
M:そうそう.孫.
M:こういう問題は簡単なんだね.あそうか.これじゃ
ないこれじゃないといって答えたのもあったんだ.
E:迷ったのもあったし，
M:じゃあ，迷ったのをと(不正解の問題を取り出す)(守
空・闇・攻・商)
E:あの，迷ったっていうことは，これに関係あるん
じゃないかとおもって，それでこれに関係あったか
なと.多分にこれ(守)にはこれ(攻)だと思うんだ.
M:正解.これは守でこれは攻めるだ.
E:今は分かるんだ.でも漢字とかが似てるから，これ
かなこれもそうだけど.これかな?って.たぶんこ
こが似てるから(同じ字冠)そういったんじゃないか
なあ.迷った末にただ上に冠があったからそれにし
ちゃったんじゃないかな.
M:じゃあこれは(空 星，仕. . ) 
E:これでしょ.(ただしく星を選べる)たぶんこれに星つ
ていう字を忘れてたんだ.そうするとこれ(星)を
「ふるさとJって読んでたのかもしれない.
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Abstract 
We foIlowed in this paper the premise that the psychotherapy or psychological treatment 
was the interpersonal support technique operating communication. In consideration of this， we 
focused on the negative transference and the logicaltypes le創羽ingtheory by Ba旬son，G.and 
examine出erole of negative transference in the psychological treatment. Then we presented two 
cases who show negative transference. We examined the interpersonal relationship represented 
in those cases. After出at，we discussed the feature that was constructed by the transference and 
the role of negative transference in relearning of learning 1 in those cases. Through the discus-
sion， itwas suggested that the transference situation could provide the field of relearning about 
learning 1 in the psychological treatment. It was revealed th巴importanceof the n巴utralattitude 
Qf clinical psychologist in the transference situation as the field of relearning. 
Key words: psychological treatment， negative transfe陀nce，relearning 
1. はじめに
心理療法では，継続的に面接を重ねて行くと，対象者
が心理臨床者にとって謂われのない(と思われる)攻撃
心や怒り，非難，疑い，なじるなど，陰性感情に基づく
行為をあからさまに向けてくることがある.こうした現
象は，古くから陰性転移，あるいは陰性感情転移とし
て，よく知られている現象である.治療者は，対象者の
振る舞いを陰性転移として理解しようとする一方，対象
者は陰性転移という概念を知ることはない.仮に知って
いても対象者にとっては正当な理由を持って，そのよう
な陰性感情が沸き起こるのだ，と考えるのが自然であ
*伊達赤十字病院
帥共通講座
る.心理臨床者は.心理臨床者からすると，理不尽な対
象者の振る舞いと格闘しながら，有り得ベき援助にむけ
て模索を強いられる.対象者から見れば，心理臨床者に
援助を求めながらも，心理臨床者が格闘しなければなら
なくなるように，対象者は振る舞わざるを得ない.ここ
に苦しみがあることは，想像に難くない.それゆえ，心
理療法の経過中に，対象者から陰性感情を向けられ，そ
のような対人関係パターンが出現するとき，心理臨床者
は，心理療法にとって，ここが一種の展開点だと意識す
る.いわゆる「治療(田a加 ent)Jの時だと，より一層
の慎重さをもって取り扱おうとする.
援助を求めながら，援助者であるはずの心理臨床者を
苦しめ，自らも苦しむような対人関係パターンの出現
が，心理療法に於ける援助行為にとって，どのような意
味と役割を持つと言えるのだろうか.
本論文は，人が何らかの不適応にあるときには，対人
? ，?? 、?
前回
関係レベルでも不適応が現れ，この対人関係に現れるよ
うなレベルに対する働きかけが，何らかの形で再適応を
助長，或いは阻害する，という心理療法の前提に従う.
その上で，心理療法を，再適応へ向けて営まれる対人関
係レベルにおける再学習事態と捉え，再学習事態にとっ
ての陰性転移の意味と役割を，具体的事例を通じて検討
することを課題とする.
2. 心理療法の基本構造からみた陰性転移
まず，心理治療の展開点をなす，と思われるときに出
現する対人事象について考える前に，心理療法の基本的
な構成と，構造を明らかにしておく必要がある.その後
に，陰性転移の心理療法における位置付けを行う.
心理療法は，広く言えば心理学を基礎学問とする，
対人援助の実際的かっ具体的活動だと言える.対象領域
は極めて広く，人における，なんらかの不適応が発生す
る領域の全て，と言えるほどである.但し，不適応にあ
る本人の動機づけが低ければ，当然，本人は心理療法の
対象となりにくい.こうした本人の動機づけが問題にな
るところに，心理療法の特質の一つが現れている，と言
える.そして，心理療法は，身体や中枢神経系に侵襲す
ることなく，専ら心理臨床者と対象者の問で図る，コ
ミュニケーションを通じて行われるものである.それゆ
え，心理療法とは，心理臨床者と対象者に現れてくる，
対人関係に於けるコミュニケーションの操作を通じて，
対象者と共同しつつ図る対人援助技術である，と言え
る.
対人援助である以上，対象者の利益につながること
が，専門家として当然問われている.陰性転移と名付け
る対象者からの言動や行動は，一般的に見れば，心理療
法の継続自体が対象者にとって不利益になっている，と
いう認識に対象者があることを示す.それゆえ，対象者
の刺益の増進が，治療というものに求められていること
を考えるならば，心理療法において陰性転移と名付けた
現象は，心理臨床者にとって深刻な事態とならざるを得
ない.但し，心理臨床者は，自らの職の要請として，援
助方策を組み立て，専門性に基づく働きについて，常に
意識しながら対象者と関わっているのである.対象者に
しても，陰性感情が沸き起こるときには，時に行動化し
でも，面接に継続的に現れ，またはさらなる面接の継続
や面接時間の延長を求めるなど，援助を求める姿勢を崩
さない.崩さないどころか，深めているかの如き態度と
行動を同時に示すのである.
先に述べておくと，この奇妙な対人関係パターンは，
決して，心理療法経過中にだけ見られるような特別な現
象ではない.しかし，対人援助を専門とする心理臨床家
達は，職の要請にとっての深刻さから，この奇妙な現象
を転移や感情転移として，格別に問題化し，取り上げて
こざるを得なかった.
そこでまず，一般的に承認されていると思われる，転
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移の扱いの心理臨床者としての基本的留意点と，転移の
成図的理解について述べる.そして，心理療法とは，コ
ミュニケーションを通じて，対人関係パターンの再学習
を図り，再適応を促そうとする試みである，という立場
から，転移と再学習事態との関わりについて述べたい.
3. 転移と学習理論
転移は，現象として着目されてから，今日に至るま
で，多くの専門家がこの現象と格闘し，理解に努めてき
ている.それゆえ，転移について論じようとするとき，
本来は転移の定義や概念の歴史的変遷について，文献的
に総覧し，その上で，現在的な意味での転移に関わる問
題と，課題とを明確にしながら，検討すべきであろう.
しかし，本論文では，心理療法を再学習事態と捉え，再
学習と，このときに出現する，対人関係パタ}ンの関わ
りについて検討することを課題とする.それゆえこの課
題にとって必要な，力動精神医学的観点における，転移
の取り扱いに関して一般的に承認されている留意点と，
転移の成因についての一般的理解を提示するに留めた
い.そして，次に，転移と学習とが，どのような関わり
として捉えることが出来るのか，グレゴリー・ベイトソ
ンの論理階型学習理論に従って検討したい.
3.1 転移についての一般的理解
転移についての定義は様々なものがある.一般的には
過去の重要な人物(両親など)との聞で経験された感情
や観念や行動が，現在の人物(心理治療者など)に向け
られる現象で，このような置き換えに対して，対象者自
らは無自覚，無意識的で，むしろ行動として反復される
ような現象，というのが妥当な理解であろう.
先に触れた，陰性感情を心理臨床者に向ける現象は，
陰性転移と呼ばれる.逆に陽性感情を向けられること
も，時に治療を阻むことがあり，この場合は陽性転移と
呼ぶ.陽性感情を，陽性転移として，治療を阻む要因と
することは，一見不可解であるかもしれない.しかし，
謂れのない陽性感情は，発展すると，恋愛感情にも似た
情熱が込められてくる場合がある.力動精神医学史の教
えるところによれば，対象者が想像妊娠までLてしま
い，危険を感じた治療者が，婚約者と逃げ出し，治療関
係が破綻した事例が存在する(l).これほど劇的なこ
とでなくとも，陽性感情に基づいて対象者の願望を満た
してばかりいると，背後にある陰性感情を結果として扱
えなくなる.そして治療者に向けられる攻撃性が第三者
に向けられる.また潜在的な陽性転移は，表面的に良い
関係が延々と続くが，なにも改善しないという事態を引
き起こす，ということは，良く知られている問題点であ
る.
こういう観点からも治療者に向けられる転移は，治療
の正否を握る，重要な現象と看倣されていることがわか
る.そして，そこでの治療者に求められることは，中立
的な態度(なぜそのような訴えをするのかについての判
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断を保留する態度)を持つと共に，空想の人物と，現実
の治療者との相違に気付いて貰う役割とを使い分けるこ
とである，と言う(2) . 
それでは，対象者自らは無自覚，無意識的である転移
はなぜ起きるのか.これについてフロイトは幾つかの論
文で考察している.そしてこの場合重要と思われる第一
は，過去の親子関係において学習したパターンが自動的
に反復される，との観点(3 )であり，第二は，能動性
の獲得という観点 (4).第三は，想起されない記憶が
反復して行動化される，という観点(5)である.
まず第一点は，早期に持った対人関係パターン(これ
が通常親子関係であることは自明)が印刷原版となっ
て，その後に展開される対人関係で繰り返される，それ
が転移という現象の基礎にあるのだ，との考え方であ
る. しかし，良い親子関係のパターンが，その後の対人
関係パタ]ンを基礎づけるのであれば，適応的と言える
のだが，不幸にして早期の親子関係が劣悪な場合もあ
る.これが，その後も持続的に対人関係を基礎づけるの
であれば，不適応を繰り返すことになり，なぜわざわざ
不適応を繰り返すようなパターンを保持し続けるのか，
という疑問も生まれる.また，自分が被ったことを逆に
する側になる，という現象を説明することはできない
( 6) .これに対して，快感原則に相反すると思われる
外傷性神経症，戦争神経症を契機にしながら，反復それ
自身が快を生むこともある，という指摘とともに，反復
的に行う幼児の糸巻き遊戯(ifort-daJの遊戯)の観察
から，遊戯の持つ意味を，体験の受動性から遊戯の能動
性に移行すること，不快な体験を玩具や遊戯仲間に加え
ることで..この代理に復讐を果たすことに見ている.つ
まり，対人関係において印刷原版を繰り返し使用する，
というだけでなく，能動性の回復と復讐という，反復強
迫における，主体にとっての積極的側面を指摘している
ことになる.この考え方からも，不幸な，或いは，不快
な体験を受動的に被らざるを得ない経験が多ければ，そ
れだけ，そうした関係のパターンを反復するようになる
ことカf推察される.
しかし，治療場面で，対象者が，これこれこういうこ
とがあって，それで自分はこういう意味で，現在の対人
パターンを作り上げているのだ，と述べることはない.
幼児時代のごく初期に起こったもので，当時は体験した
だけだ、ったことが，その後になって，それを理解し，解
釈する，ということは不可能である.対象者は，むし
ろ，想い出すのではなく，行動に表わすことで再現する
のだ，と指摘する.つまり，なぜそのように振る舞うの
か，本人もその起源からは，切り離された状態にあると
云うのである.それが，いわば強迫たる由縁でもあるの
だが，この強迫性は，起源から切り離されているだけで
なく，起源を抑圧することで，一次不安から防衛されて
いる面もあると云う.いずれにしても，不適応を招く行
動や症状の起源は，歴史的事態ではなく，現在も現実の
力を有するものであり，転移はそれ自体が反復の一部分
であるので，あらゆる場面で反復される.そしてそれ
は，当然，治療場面にも再現される.それゆえ，心理治
療者は，この行為化する反復強迫を制御し，記憶を呼び
起こす手がかりとして，転移を治療操作の対象としてこ
れまで位置付けてきたのである.
3.2 転移と学習理論
心理療法を，コミュニケーションを通じて行われる対
人パターンの再学習の場として捉えたのは，分裂病の成
因論としてダブルパインド仮説を提出した，グレゴ
リー・ペイトソン(以下ベイトソン)である (7) ~ 
(1 0) .ベイトソンは学習というものを階層的に捉え
る.
ベイトソンの学習についての基本的考え方は，学習は
何らかの変化を差し示しており，その変化には階層があ
る，というものである.そして，変化の階層によって，
ゼロ学習，学習1.学習 I.学習II，学習IVと階層づ
けていく.
ベイトソンによれば，ゼロ学習の特徴は，反応が一つ
に定まっている，というもので，例えば「慣れJの形成
である.学習 Iとは，反応が一つに定まる定まり方の変
化で，例えば「慣れ」の消失である.一般に実験室で
「学習Jというときには，この学習Iのレベルの学習を
扱っている，と云う.学習 Iは，学習 Iの進行プロセス
上の変化で，学習田は学習 Iの進行プロセスの変化，学
習IVは，学習 IJIの進行プロセスの変化，ということに
なる.今ここで重要なのは，この学習Iと学習 IIに関わ
ることである.
ベイトソンによれば，学習1とは学習 Iに生じる変化
であり. i行為と経験の流れが区切られ，独立したコン
テクストとして括りとられる，その括りとられ方の変
化.その際に使われるコンテクスト・マーカ}の変化を
伴う」のが，学習 Iであるということになる.
ベイトソンは，学習Iが綿密なデータの中に姿を表わ
しているケースが幾っか確認されている，と云う.ベイ
トソンが挙げているケースは，ハルが行った人間の反復.
学習の量的研究，ハーローがアカゲザルに行った「類の
学習(SetLeaming)J .ピターマンの「逆学習(Reverse
Learning)J ，パプロフの「神経症生成実験Jなどであ
る.これらの実験結果は，学習課題のコンテクストへの
適応. i学習の仕方の学習Jによって説明されるべきも
のであると云う.そして，人間関係の場で学習 Iの現れ
る現れ方は，とても列挙し尽くせないほど多岐に亙る，
と指摘し，その中の一つに心理療法の場に現れる「転
移Jを挙げるのである.
それはどういうことか，少し詳しく見てみたい.
たとえば.A， B二人の一連のやり取りを考えるなら
ば， Aの一つの行動は， Bの行動にとっての刺激でもあ
り，反応でもあり，強化でもある.
それは
a i・1b i・1a i b i a i+l
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aiは bi の「刺激J
a iは bi-lの「反応Jで，その反応を biが強化
aiは ai-lの反応である bi-l への「強化」
という具合である.
一つの行動が「刺激Jでもあり， i反応」でもあり，
円会化Jになり得る，というだけでなく， Aの行動は，
それ以前のAの行動に対する反応であるかもしれない
し，強化になっているかもしれない.こうなると二人の
人間の間で続いているやり取りを組織化しているのは
は，実に双方各人の捉え方をおいて他ないということに
なる.各人がこのやり取りをどのようなコンテクストか
ら，どのようなコンテクストのやり取りとして捉えるの
か(括りとるのか)，ということにやり取りの成立がか
かっている.そして，やり取りの成立は，こうしたコン
テクスト構造の， A， B聞の暗黙の了解が成立している
場合に限られてくる，とベイトソンは指摘するのであ
る.
学習 Iにおいて習得するのは，経験や出来事を括りと
る括りとり方なので，個々の経験を意味づける構えや見
方のようなものである.それは一旦身につけると，個々
の出来事などによって修正されることが非常に起こり難
い.それというのも，身につけた括りとり方や見方に全
体が収まるように行動をしていくような性質のものだか
らである.
この学習 Iの性質から考えると，転移は，過去の学習
Iにまつわる諸前提に従って，心理臨床者と対象者のコ
ミュニケーションを形づけようとする働き，ということ
になる.そして，学習Hの成立を考えるならば，それは
幼少期に起源を持ち，そうしたコミュニケーションの括
りとり方が発揮されていることは意識出来ても，どのよ
うに成立してきて，その成立にどのような手がかりが使
われたのかは，そもそも意識出来ない性格のものなので
ある.このような考え方に従うならば，抑圧や抵抗など
を想定しなくとも，転移に関わっている学習事態は，そ
もそも学習の成立の起源を想起できる類いの学習ではな
いということになる.
ベイトソンの階層型の学習理論によれば，学習 1のレ
ベルでの学習の変化に関わるのは，学習 IIであるが，
学習 IIのレベルの変化が起こらなくとも，学習 Iのレ
ベルにある前提の入れ替えは可能である.それゆえ，ベ
イトソンは，心理療法に於ける治療目標を，対象者が学
習した学習 Iのレベルでの諸前提，出来事に対する構え
や見方の入れ替えの挑戦にある，と定義するのである.
しかし，個々の出来事や経験が，学習 Iのレベルの学習
を変更させる手がかりにはならず，さらに，それらの諸
前提はそれ自体を妥当化する働きをもつことを考えるな
らば，心理療法の目的に到達するのは至難の技であると
言える.それでも，ベイトソンが主張するように，この
ような学習 Iの諸前提の入れ替えは可能であり，多くの
心理治療の臨床例が示すように事実的に成功例もあるの
である.
4. 陰性転移の具体例
それでは，問題として取り上げようとしている陰性転
移が，実際の心理療法の場面で，どのような形で生じて
いるのだろうか.次に具体例を詳しく見ることで，陰性
転移が心理臨床者と対象者にどのような対人パターンを
作り上げ，対人関係の再学習にどのように関わっている
と言えるのか，検討することにしたい.但し，事例の性
質上，個人が特定できないように，重要な点以外は脚色
を施す.
4.1 事例 1
事例 lをなすのは，男性てんかん患者である.心理臨
床者と患者との出合いは，患者の成人にあたって，該当
科が，小児科から精神神経科に移行することになるの
で，その橋渡し役としての関わりを精神科医から依頼さ
れたことにある.
4. 1 . 1 家族構成など 初対面当時，患者は19才独身
で，両親は患者が16才のときに離婚したため，父親と弟
と患者の3人暮しであった.
4. 1 .2 家族歴特筆すべきものはない.
4. 1 .3 既往歴 てんかんの他，小人症の既往があ
る. しかし成人近くなった患者は中肉中背の平均的体躯
の持ち主であった.他に特筆すべき既往はない.
4.1 .4 現病歴生後間もなく，てんかん発作を初
発.以来，てんかん発作のコントロールのため，度々小
児科を入院している.生育し近郊の高校に入学.高校在
学中も学校或いは通学途中で発作を経験し，入院するこ
ともあったが，患者の服薬に関するコンブライアンスは
比較的良好に保たれており，発作頻度が減じている.ス
ポーツなどの場面で，協応動作にアンバランスさが見ら
れ，巧敏性が求められる細かな動作では不器用さが認め
られる.高校卒業後，時にアルバイトをすることはある
が，定職に就けず，収入につながることのない家事を担
うことが専ら患者の義務となっていた.成人にあたり小
児科医の勧めによっで心理臨床者と面接をしながら，精
神科への移行を準備する事となった.
4.1 .5 事例の提示心理臨床者は，月に2回程の外
来通院の度に面接をし，患者と共に精神神経科病棟にお
けるレクリエーションや行事への参加を繰り返した.
面接を開始して2ヶ月ほどして，小児科から精神神経
科への移籍が小児科医主導の下で具体的に進められてい
る聞に，発作のため患者自ら救急車を呼ぴ，小児科に搬
送され，小児科に入院になるということがあった.入院
生活には至つで慣れている風であり，入院中，退屈なと
きには，患者自ら心理臨床者の下を訪れるようになって
いた.
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退院後，精神神経科に籍が移り，初めての精神神経科
への通院日に父親が同伴し，心理臨床者も父親と同伴面
接を行う機会を持った.このとき患者はいつもと打って
変わって無口であり，消え入るような面持ちで居心地悪
そうに父親の傍らに座っていた.父殺は，本人にも協力
的であろうとする姿勢も示していた.
それから，精神神経科通院日には継続して面接を重
ね，小児科退院後，約半年が経過して，発作のために初
めて精神神経科に入院となった.心理臨床者は，休日以
外ほほ毎日，精神神経科病棟を訪れているので，時間な
どの約束なく，患者の居室にも顔を出すようにしてい
た.
患者が入院となって 1週間が経過し，いつものように
訪れると，患者の姿が居室にも病棟にもなかったため，
その日は会わずに帰った.次の日，患者は心理臨床者を
見つけると，他の大勢の患者の前で，昨日待っていたの
に現れなかったことを悔しさ混じりに訴え，心理臨床者
を非難した.事情を伝えながら，謝罪もし，以後，時間
を決めて，会う約束をしたが，この日を境に患者は，こ
とある度に，心理臨床者に，非難めいた言動や，挑戦
的，且つ小馬鹿にしたような態度を示すようになった.
レクリエーションや病棟での様々な場面で，他のスタッ
フを引き合いに出しながら，如何に心理臨床者が，手を
抜き，やる気を示さず，全力を出さずにいるか，それは
心理臨床者が自分を馬鹿にし，ひいては精神神経科患者
の全てを馬鹿にしているからに他ならない，ということ
を例証しようとすることが続いた.一方「俺は人に馬鹿
にされるのが嫌いだ」と言いながら，レクリエーション
場面で心理臨床者がミスをしたり，テープルゲームなど
で患者自身が考える最善の手を下さなかったりすると，
「今のはどうしたんでしょうねJと榔撤しで障ることが
なかった.
それとは別に，一対ーの場面では，悩んでいるような
様子を見せ，どうしたのか尋ねると，高速と音速の違
い，絶対O度はなぜ-2 7 3度なのか，等の，心理臨床者
としては，なぜそれが患者にとって，今，ここで解かね
ばならない問題なのか分からないような，思弁的な問題
を最大の関心事であるかのように話し，尋ねてもさらに
聞いを重ねるような返答しか返って来ず，心理臨床者に
も考えるよう強いた.一緒にいても，心理臨床者は，途
方に暮れる所もあるが，患者は次回面接予約を忘れずに
入れ，都合で会えないときには落胆して見せるのであっ
た.
集団場面での，患者の心理臨床者への挑戦的，且つ小
馬鹿にした態度と，何が本来問題になっているのか，心
理臨床者には分からないような内容を話題としたまま，
面接を求める患者の態度に曝されているときに，心理臨
床者は身体的変調を来した.本人にとって必要な方策
も，見通しも立たないと感じるままに，面接は継続し，
患者は退院となった. 退院後も通院の度に，心理臨
床者と面接を重ね，その中で，頭痛や腹痛など身体症状
?
?
の訴えと共に，家族との日常的なやり取り，将来への不
安について，やはり時に心理臨床者を小馬鹿にしたよう
な，挑戦的言動を織りまぜながら語った.特に，症例が
述べる生活上の難しさは，アルバイトの験場の出来事も
然ることながら，多くは父親とのやり取りにあった.邪
魔扱いされている，家庭における責任を果たさないと語
れのない非難を浴びせる，患者自身の立場に立って考え
てくれず，現状批判を行う，など，父親との開でいたた
まれず，窮してしまうような気持ちを味わうことを語っ
た.そして，患者にとって「てんかんj障害が，将来へ
の希望の全てを阻んでいるのだと，病気に関わる悩みを
語るようになったのは，出合ってほぼl年経過した後に
なってからであった.
以後，患者は，何度か発作のために入院があったが，
福祉施設に通所しながら，障害受容を行い，福祉制度を
活用するようになり，定職にはついていないが，経済的
に一応安定を得て，自活の道を目指すようになった.
4.1 .6 事例 1に現れた対人関係パターン 患者の陰
性感情は，初めての精神神経科入院時に，患者が心理臨
床者の来室があると思っていたのが，裏切られたことに
始まる.心理臨床者にしてみると，約束をしていたわけ
でもなく，また，来室はしたが，そのとき患者が見あた
らなかった，という事情によるものであった.しかし，
これを契機に，心理臨床者と患者の聞で作られた対人関
係のパターンを図示すると，図 lのようになると思われ
る.
患者は，心理臨床者を「手を抜いてJr全力を出さ
ず」それによって「人を馬鹿にしている」存在であるこ
とを告発しようと，集団場面において容赦なく行動化し
た.加えて， ミスをあげつらい，馬鹿にしたような態度
を示した.心理臨床者は，患者がこのように振る舞うの
はなぜかを問うことに職能の基本があるので，反論する
とか，周囲に理解を求める，などの自己防衛的措置をと
ることは，予め断たれている.そのため，周囲との関わ
りにおいても，いたたまれなさを味わうこともあった.
しかも，心理臨床者にとっては，患者は何を求め，何の
ための面接かわからないまま，一対ーの面接場面も継続
して持ち，患者自身も継続を求めるのであった.そのう
ちに，心理臨床者は，一時期，心因性と思われる腹部症
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状に見舞われた.
しかし，退院後，わかってきたのは， iてんかんJ発
作や. iてんかんjに起因する社会的活動の制約から，
世間や家族，特に父親との間で，いたたまれない思いを
嫌というほど味わっていたのは，患者当人だったという
ことである.そして，患者は，こうした心情と共に腹痛
や頭痛などの心身症的症状に苛まれていたのである.
そうすると，心理臨床者が患者との間で経験した心情
は，そのままではないにしろ，患者と同型の体験構造か
らなる心情であったように見えてくるのである.
患者は，父親や世間との間でいたたまれない心情を被
る立場であったのが，心理臨床者に，いたたまれなさを
被らせる立場となったのである.そして，これは患者が
受動的立場から能動的立場になった，という患者側に
とっての積極面だけでない.心理臨床者にとっては，そ
のような不当な攻撃を加えざるを得ない患者の背景に関
心をもって関わる姿勢の維持，という点で，重要な経験
となったのである.つまり，共感というものが，他人事
でなく自らのこととして分かるということであるとする
なら，そうした共感の核の形成という点で，患者によっ
て味わうことになったいたたまれなさが貢献したので
あった.
また関係構造からすると，構造的には，心理臨床者
は，もう一人の患者と同じ様な状況にある個人として位
置付けられる.このような構造位置に心理臨床者を置く
ことの患者にとっての意味を考えるとき，単に代替対象
に対する復讐と考えるべきであろうか.患者は，その
後，何年かの長い経過の中で，障害を患者なりに受容
し，現実的な福祉制度の利用という方向で，経済的安定
を図り，さらにそれを基礎として，自立を目指して動き
はじめた.心理臨床者との関わりが全てを作ったわけで
はないが，定職に就くという方向から発想の転換に至る
経過の中で，心理臨床者との聞で，このような関係様式
を作ったことに何らかの，当時の現状が患者に要請し
た，再適応の模索の形態が反映されているに違いない.
これに関しては次の章でさらに考察対象とする.
4.2 事例2
事例2は，整形外科的疾患のため，休戦するように
なってから，患者本人の希望により，心理面接を開始す
ることになった，女性患者とのやり取りからなる.
4.2. 1 家族構成など祖母，母，本人，妹の4人家
族.本人は独身で，家族は全て女性である.
4.2.2 家族歴祖母は頑健で働きもの.近隣の小学
校の小使をしていたことがある.退職後も家の回りの仕
事を何かと行っていた.母は哨息のため病弱である.祖
母も離婚経験があるが，母は2度離婚経験があり，患者
と妹は母の一度目の夫との間に出来た子供であるが，実
父を患者は知らない.生計は祖母や母が担っていたが，
経済力不足のため生活保護を受給していた期間が長い.
4.2.3 既往歴特筆すべきものはない.
4.2.4 若手の生育歴実父は酒乱で，患者本人やそ
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の妹を出産後に離婚.次の夫である義父も家に寄りつか
ず，母親も病弱なために，幼少期から経済的にも家庭的
にも患者は恵まれなかった.その義父から患者は性的悪
戯を受けたが，患者は，普通の家庭生活に憧れ，自分さ
え我慢すれば家庭の安寧が保たれると信じ，性的悪戯の
事実を誰にも語らず，学業に勤しみ優秀な成績を修めて
いた.しかし，長じて，義父が性器挿λを試みようとす
るに及んで，助けを求め，母親や親戚に性虐待の事実が
知られることとなり，それまで潜在していた夫婦の不仲
は決定的となり，母親は義父との離婚を決意した. しか
し，母は患者を慰めることはなかったと言う.
以来，患者は，一家の大黒柱となるべく精進して専門
職に就き，若くして生計の担い手となった.結婚を考え
たこともあったが，家族の意向に条件が合わず断念した
こともあった.
4.2.5 現病歴 家計を担い一家の大黒柱となって，
家までも新築をするが，間もなく整形外科的疾患を患
う.術後の経過思わしくなく，休職期間が長くなったが
復職を図る.しかし，復職後，将来への不安と，生育歴
について疑念を抱くようになり，心理相談室を自ら訪れ
た.心理面接開始後まもなく，不眠，自殺企図により頻
回に精神神経科に入退院を繰り返すことになった.
4.2.6 事例の提示様々な状況因子との関わりの中
で，自殺衝動に襲われながら，患者も自らを建て直そう
と努力をするのだが，頼繁に自殺未遂を繰り返し，それ
と共に入退院も頻田となったため，何年かの内に，職場
は退職，生計の担い手であった患者は経済破綻に陥るこ
ととなった.心理臨床者も，その都度，適切な対応や処
遇を求め，他の医療者と共に検討し，最善と思われる関
わりを模索するが，一向に功を奏さず，患者が，これま
で築き上げたものを失っていくのを見ているより他はな
かった.
患者は，家族の犠牲となっていたことを意識し始め，
自らを家族の犠牲者と位置付けることに，母親はじめ同
胞も砕易し，疲れ，患者は献身への感謝も得られず，そ
ればかりか疎まれるようにさえなっていった.最後には
家財や愛着対象などの全てを手放し，或いは処分せざる
を得なくなり，患者は悲嘆に暮れ，失意を深め，時に心
理臨床者に恨みごとを述べた.それでも決意し，そこか
ら，ーから出直し，自分のために生きょうという気持ち
が患者に徐々に沸き起こり，何度目かの退院を考えるよ
うになった頃には，心理臨床者が患者と出合って3年が
車Eとうとしていた.
退院を考えるようになっていたある日，心理臨床者が
患者の居室を訪れると，患者は，髪を染めていた.気分
転換をしようと，思って，と晴れやかな表情であった.心
理臨床者は感心したことを表明するうち，患者から，幼
児に欲情することがあるか，との質問を受けた.質問の
真意を聞くうちに，患者は，患者自らの性虐待が，患者
自身の何かが養父に劣情を催させたために起きたのので
はないか，との疑念が去来してやまぬことを述べるの
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だった.心理臨床者は言下に否定し，子供に責任がある
はずはないことを主張し，疑念を払拭することに努め
た.
次に，いつものように居室を訪れると，患者は，心理
臨床者によって庇しめられた，と主張した.心理臨床者
は，困惑じながら，何がそのように思わせたのか尋ねる
と，髪を染めたので，人目を引くと言われたことで，庇
しめられ，傷つけられた，と憤りを隠さず訴えるので
あった.それに対して，心理臨床者が，そういう主旨で
の話しではなかった，と説明しようとすればするほど，
本人の攻撃心を正当化する材料になっていき，如何に心
理臨床者が，患者を傷つけながら樺かることのない，厚
顔無知な人間であるかの証明を見るかのように，患者は
受け取るばかりとなった.心理臨床者は，本来，攻撃し
たいのは誰か，と感情と出来事のつながりへの洞察を求
めたが，言いたいことは分かるが，それはすり替えだと
断じた.そして，これまで話を色々してきたが，それで
も，このように分かりあえない，と一方的に言い放つ
た.その後も，心理臨床者と，面接することを拒否し，
話しをする機会も得られぬまま，数日が経過した.する
と，患者自ら訪れてきて，心理治療者としては信用なら
ないが，一人の友人としてなら，助けてほしいという申
し出があった.
心理臨床者が，どのような立場に立って援助を行おう
としているのか，という，この患者のこだわりに苦慮し
つつも，面接を継続的に重ねた.同時に患者は除々に経
済的目処を立て，一人暮しをする算段を図り，退院と
なった.
この退院以後，患者の問題行動であった自殺未遂行動
は，数年を経て猶，治まっている.
4.2.7 事例2に現れた対人関係パターン 攻撃性
は，陰性感'情の一つである.ここで，心理臨床者は，患
者にとって，患者の女性性を庇しめるものとなり，患者
にとって攻撃性を発揮するに当然の対象となった.しか
し，それまでの経過と関わることであるが，患者にとっ
て攻撃すべき，許し難い対象として心理臨床者は位置付
けられるが. r治療者」としてではなく. r友人Jとし
て心理臨床者に援助を求めるようになる.
心理臨床者にとっては，本来，このような攻撃を向け
るべき対象は，面接の流れからも，患者の義父に対して
であろうと，容易に推察出来るものであった.つまり，
攻撃(怒り)は.それ自体，正当な感情であるが，攻撃
を向けるべき義父像が心理臨床者に重ねられ，心理臨床
者は，患者から付与された，義父に関連するイメージを
払拭しようと働きかけた.しかし，これは功を奏さず，
患者にとって心理臨床者は，ますます欺満の対象であ
り，怒りの対象となっていくばかりであった.
図示するとそれは図2のようになるであろう.
ところが，次に患者は，心理臨床者に「治療者Jとし
てではなく，患者の個人的な「友人」としての援助を求
めるようになった.これを図示すると図3のようになる
であろう.
患者の心理臨床者を「友人Jと設定しようとする求め
は，自ら，義父イメージから，心理臨床者を，掬い取ろ
うとしたように見えるのである.そのことは，患者自ら
を，患者的側面から，より幅のある個人として，関係性
の中で，移行させることになる，とも言える.そして，
「治療者J-r患者」という差異のある関係から. r友
人」という患者にとって水平線上のつながりを求めるこ
とは，本来，義父の性虐待の事実の暴露の時，患者が求
めたが，得られなかった母の関係位置なのではないだろ
うか.
その後の経過に本論文はほとんど触れていないが，心
理臨床者は，患者の求める「友人Jを，求めとして尊重
しでも，そのまま体現することはなかった.しかし，患
者は，自ら患者であることをやめる，別の意味で苦難の
道を選択していったのである.
5. 考察
ここで考察すべきことは二点である.第一点は，ここ
で提示した事例が一般的に転移といわれている現象の特
徴をどれほど示しているのか，ということと，心理臨床
者のそこでの態度についての検討である.そして第二点
は，心理治療を，再適応のために，対人関係を通じて行
われる再学習の場である，としたが，事例が示した対人
関係パターンが，再学習にとって，どのような意味と役
割を担ったことになるのか，ということについての検討
である.この検討は，一見，不適応な対人関係パターン
が，心理治療の場でも繰り返されただけのように見える
が，再学習にとって必要なプロセスなのかもしれないと
いう提言も含む.
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5. 1 事例に現れている転移としての特徴
事例 lは， rてんかん」のために，幼少期から患者が
被ってきた体験様式が，心理臨床者と患者との聞に作ら
れた対人構造の中で，患者の能動的立場を実現する，と
いう形で再現されている，とも言えるかもしれない.し
かし，幼少期に起源をもっというよりも，むしろ，ここ
で作り上げられた対人関係パターンは，現在も患者に深
刻となっている現状において患者が味わっている心情
が，心理臨床者に実現することを可能にしたようにみえ
る.
そして患者が，患者自身が置かれている状況に心理臨
床者を置こう，という自覚を持っていたとは，確かにこ
の場合は考えにくい.この事例の場合，代替物に対する
復讐衝動に似た心情に駆り立てられている面が強いが，
もちろん何らかの代替物と感じているわけではないだろ
っ.
ここで特に強調すべき特徴として挙げられるのは，攻
撃対象である心理臨床者に，その最中にあって，個人面
接という形で頼ってもいる，ということである.これも
被っているところの体験の再現とみるならば，攻撃しつ
つも頼りにもする(患者の立場からすると，攻撃されつ
つも頼りにもされる)，という関係様式の中に，患者自
身が置かれていることの表現なのかもしれない. しか
し，こうした対人関係パターンが顕在化する，前後の経
過を見るならば，心理臨床者と患者が，一種の援助関係
にあることについての了解は成立していた，と見てよい
だろう.すると，攻撃しつつも頼りにする，ということ
に関わった反復行動なのか，それとも，援助関係はすで
に成立し℃いるので，その中で，攻撃性に関わる状況が
反復行動となって再現された，と見るべきかは微妙なも
のとなる.
心理臨床者の立場からすると，中立的な立場であろう
とすることに多大なる労力を強いられたことになる.し
かし，この中立的であろうとする態度によって，患者の
生活時間にとっては僅かな時間でしかないが，その後
も，継続して，患者と関わることが可能になった，と言
える.患者が，一応の今後の見通しを立てるところまで
付き合えた，少なくとも長い経過の中で，このときとは
異なった関係構造を患者と作り上げて行くことになった
ことに，心理臨床者として，この中立的な態度の意味を
見い出せるであろう.
事例2は，過去の性虐待という外傷体験が，心理臨床
者と患者との間に作り上げられた対人構造に，深く関与
していると思われる.この事例の場合，心理臨床者は，
本来攻撃したいのは誰か，と質問を投げかけるが，この
とき患者は，言いたいことは分かるけれどもそれはすり
替えだ，と述べている.それゆえ，陰性感情と義父との
つながりに無自覚であったわけではなく，言わばこの認
識に抵抗していると言える.
また，この事例2の場合は，対人構造の中での位置を
代えることで受動的立場から能動的立場になったのでは
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なし患者自身が，性的に搾取する義父的存在に対して
能動的に振る舞うようになったのだと言える.患者が，
当時は表現できなかったであろう感情を，異なった対象
に行動化した，という点では，反復行動的であり，不適
応行動であるかもしれない.しかし，代替対象ではあっ
ても(もちろん患者は代替対象とは思ってはいない
が)，患者が，当時表現できなかったであろう感情を行
動化した，という点で，新たな可能性を生きた，とも言
えるのである.このように考えると，過去の人物との間
で経験された感情を反復する，と言っても，それが反復
強迫的に不適応行動の繰り返しとなる場合もあるが，異
なった対象との閤であっても，新たな個人の可能性を，
行動として生きるようになるための再適応への試み，と
いうこともあるように思えてくるのである.それには，
やはり，原体験とのつながりが，そこで表現された感情
との間で意識されていることは必要である.そうでなけ
れば，患者自身，それ程の怒りがなぜ沸き起こるのかが
分からなくなる.しかし，感情を向ける相手が，少なく
とも患者にとって，代替対象であってはならない.なぜ
なら，患者が表現した感情が偽物になってしまうからで
ある.
心理臨床者にとっては，これも中立的であるには難し
い立場となる.この場合，患者を性的に搾取した義父の
属性を自らに引き受け，しかも患者にとっての援助者と
して生き残らねばならないからである.性的に搾取した
人物が，患者にとっての援助者となることは出来るだろ
うか.
この事例の場合，患者が「治療者」ではなく， r友
人」として援助してほしいと求めたことで，これが可能
になったと言える.心理臨床者から，性的に搾取する，
という属性だけでなく， r友人Jとしての属性を引き出
そうとすることで，患者は援助者を自らに作り上げたの
である.そして，このような患者の働きを可能にしたの
は，心理臨床者が，患者の投げかけた義父的イメージを
払拭することばかりに専心せず，中立的であろうと心が・
ける姿勢を持ったことが要因の一つになっていると思わ
れる.もしも，この患者の心理臨床者に対する，性的に
搾取する存在としての扱いを不当なものとして，或い
は，心理臨床者は代替対象であると認めない態度を抵抗
だとしたならば，この心理臨床者から「友人」としての
属性を患者がヲ!き出せたかは，大いに疑問である.
ここで示した事例は，転移は過去の重要な人物との聞
で経験された感情や体験を，無自覚的に反復する，とい
う特徴が，確かに反映されている. しかし，それは単純
に転移は不適応な対人関係を再現するものというような
ものではなく，患者のそのときの状況と課題に対応し
て，発動されているように見えるものであった.
5.2 再学習事態からみた事例の関係構造
ベイトソンの学習理論に従えば，転移とは学習 Iと呼
ぶべき，習得された個々の経験や出来事を括りとる括と
り方，一種の構え，物事を捉える見方，を心理療法の場
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にも持ち込むことであった.それゆえ，論理階型学習理
論の立場からすると，心理療法或いは心理治療の場は，
現在の対人関係において不適応を作り上げる，その個性
的な構えや見方を修正する場となること，習得された構
えの再学習の場となることが求められる.
事例1にも事例2にも現れていると考えられる共通の
特徴は，対人構造における，心理臨床者の患者にとって
の位置付けの特異さにあると思われる.つまり，事例l
においては心理臨床者は，患者にとって援助者ではある
が，患者を馬鹿にする存在であり，いたたまれなさを味
わわせるべき存在であるようだ.事例2でも，心理臨床
者は，患者を援助する存在ではあるが，性的に搾取する
義父的存在と看倣されている.
どうしてこのような位置付けを患者が行うのか，とい
う疑問に対して，それは，そういう看倣し方をする対人
関係での見方のパターンを学習してきたから，というの
が一つの解答であろう.しかし，心理臨床者は患者に
とって援助をなすべき存在でもある.この認識も両事例
における患者は持っていたと思われる.そうすると，事
例で示されたような状況の時に，患者が課せられていた
本来の課題とは，患者を馬鹿にしたり，性的に搾取した
りする人物はまた援助者でもある，そういう人とどのよ
うな対人関係をもつか，ということであったと考えられ
る.これは逆かもしれない.援助者でもあるが，不快な
体験を引き起こす人物でもある，そういう人とどのよう
に付き合うか，ということが課題だった，とも言える.
転移とは，物事の見方に関わる学習 Iと呼ぶ種類の学
習の現れ方だ，ということを述べた.物事の見方の再学
習とは，別の見方を学ぶこと，と言って良いだろう.し
かし，物事の見方とは，ベイトソンも言うように，正し
いとか間違っているとか言える代物ではないのである.
そういう見方もああいう見方も成立するのであるから，
見方の変更の必要性は真偽判断からは生まれない.
こう考えると，なぜ患者がこのような位置付けを心理
臨床者に行うのか，という疑問は，対人関係における再
学習の場としての心理治療にとって，切実な聞いへと移
行せざるを得ない.それは，患者が行った，このような
心理臨床者に対する位置付けが，物事の見方の再学習に
とって知何なる寄与をなしたと言えるのか，ということ
である.
この答えは，患者が課せられていた課題にある.心理
臨床者と患者との間で作られた対人関係から，患者は心
理臨床者を， r馬鹿にする存在Jr性的に搾取する存
在」として括りとる. しかし，そこで作られた対人関係
は，その患者の括りとり方に落ち着くことを許さない対
人パターンも含んでいる.それゆえ，患者は，心理臨床
者との関係を維持しようとするとき，異なった括りとり
方がすでに要請されていることになるのである.このと
き， r性的に搾取する人物」を「友人」に仕立て上げる
ことで，この心理臨床者との援助関係を維持しようとす
るかもしれない.しかし「友人Jでもない，という風
に，患者自らが括りとりやすい見方をとろうとすること
に留まらせない構造が，心理臨床者との聞で生じる転移
状況における患者の諜題には，すで込められているので
ある.つまり，患者が慣れた対人関係における見方を採
用しようとすると，そこに治まらない関係が構造の中に
現れ，別の見方を自らが習得せざるを得なくなる，ここ
に転移状況の再学習の場としての可能性があると思うの
である.これには心理臨床者の，そこに於ける態度が重
要な役割を演じている.
しかし，心理臨床者にとっても，心理療法の場を，患
者の見方に関わる再学習の場とすることは困難なことと
言わざるを得ない.それは，心理臨床者も，個性的に物
事を括りとるような見方を身につけた存在であり，そう
いう点では，患者と同等の立場にあるからである.そし
て，先にも指摘したように，患者が心理臨床者にとる見
方が不当だと思われる時に，それを証明出来るわけでも
ない.また，患者の見方が正当に思われることもあるだ
ろう.心理臨床者は，患者の行う対人関係における物の
見方，心理臨床者に対して行う捉え方に何らかのズレを
検出すること，そしてそのズレを生きること，が求めら
れる.そこに落ち着いていて良いのであれば，再学習の
必要は生まれなくなる.こういう言い方が可能ならば，
次のように言うことも出来る.
患者の見方と，心理臨床者と患者の間で繰り広げられ
る対人関係を構造づけているものとの聞に，ズレ或いは
差異があること，それが心理治療の場を，ものの見方の
再学習の場とするのだ.差異こそが，学習を動機づけ
る.
そして，ここでの学習は，長期に亙る体験学習的なも
のであり，これこれこうですよ，と説明されて成立する
ようなものではないと思われる.また，心理臨床者が差
異を否定し，対人構造の中のどこかに自ら落ち着こうと
するならば，学習の動機づけは低減することになる.
6. おわりに
本論文は，事例に現れた陰性転移における，対人構造
の検討から進めてきたものである.転移という現象に論
を広げるためには，陰性転移ばかりでなく，陽性転移に
ついても検討対象とすべきだったかもしれない.しか
し，転移とは，心理療法の場に，対象者が学習Ilと呼ぶ
べき習得された物の見方や構えを持ち込むこと，という
定義に従うならば，そうした構えを持ち込んでいる状況
を取り上げていれば，一応，検討素材になると考えた.
また，事例で示した陰性転移が，患者が置かれた状況や
課題と対応して発動されているように見える，と述べ，
さらに，心理療法の経過中に現れる陰性転移は，再学習
の場であると述べた.事例の提示の中で，若干，各々の
事例が置かれていた状況について触れ，その後の転帰に
ついても述べた.しかし，再学習の場である，と言うな
らば，ここで取り上げた陰性転移状況から推察される，
???
??
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これまでの患者の一種の構えの在り方，そして心理臨床
者との間で作り上げられた対人構造の中で学習した内
容，それとその後の転帰との関わりについてまで検討し
なければならない.そういう点で徹底さに欠いている.
そして，本論文では，陰性転移と言えるような状況を
事例として取り上げ，事例が作り上げたと考えられる対
人構造の検討を試みた.この時，ベイトソンの論理階型
学習理論に従って，転移状況は，そのまま学習1のレベ
ルでの再学習の場にも成りえるということを前提に検討
した.本来は，当のベイトソンの学習理論が前提として
いる事実，そして転移という力動精神医学の概念が前提
としている事実の検討から始めることが課題となるであ
ろう.そういう意味で，本論文はさらなる本来の課題に
向けての布石というべきものであると言える.
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On “Reawakening of the仕uechurch" in Jerusalem 
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Abstract 
In my recent thesis 1 elucidated the complicated and chωtic s加 ctureof Jerusa/em by 
interpreting chapter 1. In this thesis 1 would Iike to explicate what副依ewants to say in chapter 2. 
In chapter 2 Blake defmes "the Religion of Jesus" as "true Christianity" whoSe essenωis 'Forgiving 
of Sins'， on the other hand Judaism which insists on punishment for sin and emphasizes 'the ten 
commandments' is regarded as 'false religion' or 'dogmatic christianity" by Blake. According to 
Blake， England was the holy land ruled by Jesus but the Anglican Church in the 18th cenωry was 
corrupt and adhered to false religion Iike Judaism. Therefore Blake first points out the decline and 
fal of出eAnglican Church and then en∞urages it to remember the omnipresence of Jesus who 
always forgives sinners without judging or punishing t):lem. Blake seems to describe in chapter 2 
the restoration of the Anglican Church through the image of decline and f1副， struggle and rebirth of 
Cathedral Cities Iike London， Bath and Ely. 
Key words : Religion of Jesus， Jerusalem， Cathedral Cities 
1.はじめに
ロンドンにはエルサレム神殿が建てられ、英国はイエ
スに支配される「神の国」であったが(プレート
27，1l.l・24)、今では神殿は破嬢され英国は悪魔に支配
されていると映ったのである(同プレート、 11.29・48)。
Blakeの悲しみと怒りは彼を嘗起させ、英国を再建さ
せるために Jerusalemを執筆したのだと思われる。そ
れでは彼はその思いをどのように描いたのであろう
か。第2章を中心に論じてみたい。
先に Jerusalem(1804-1820)を論じた際にこの作品が
多くの読者を当惑させている事実を指摘し、その理由
を第 1章を中心に分析することで明確にした 1)。この
小論では第 2章をとりあげるが、それは Blakeがこの
作品を書くに到った動機の一つが第2章の「序J"To 
the Jews"に述べられであると思われるからである。す
なわち想像力の世界に覚醒したB1akeの目にはかつて 2. 
事共通講座 まず第 2章の「序J"To the Jews" (pI.27)の冒頭8行
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を以下に引用しよう。
Jerusalem the Emanation of the Giant Albion! 
Can it be? Is it a 
Truth that the Learned have explored? Was 
Btirain the Primitive 
Seat of the Patriarchal Religion? If it is 
true， my title-page is a1so 
True， that Jerusalem was & is the Emanation of 
the Giant Albion. It 
is True and cannot be controverted. Ye are 
united， 0 ye lnhabitants 
of Earth in One Religion， The Religion of 
Jesus， the most Ancient， 
the Eternal & the Everlasting Gospel. The 
Wicked will turn it to 
Wickedness， the Righteous to Righteousness. 
"Jerusalem the Emanation of the Giant Albion! Can it be?" 
と聞い Blakeは英国 (Albion) とエルサレムとの関係
の深さを指摘する。この一見すると Blakeの独断とも
思われる英国とエルサレムとの密着性を証明するため
にBlakeはまず "Is it a Truth that the Learned have 
explored?" と聞い、 'theLearned'に示される 17， 1 8 
世紀当時η考古学者達に言及する。なぜなら彼らは「古
代のすべての宗教は互いに関連しあっていたJとか「ド
ノレイド僧と族長とは密接な関係にあった」と述べたか
らである 2)。そこから "WasBritain the Primitive Seat of 
the Patriarchal Religion? "と言われるように英国は古代
イスラエルにおけるモ}ゼ以前の族長の宗教つまりユ
ダヤ教の中心地であったことが類推されるのである。
そして "Ifit is true， my title-page is also True， that 
Jerusalem was & is tl企Emanation0ぱft白heGiant Al肋biωo叩n"
一行はエルサレムが単に過去のみならず現在も英国の
"e、ma加n陥】凶a瓜副t“iぬon"つまり「流出Jであることを示す。エルサ
レムが英国の「流出Jであることはエルサレムが英国
の本質もしくは生命体であることを意味していると思
われる 3引ヘ}」。これはどのようなことを意味しているので
あろうか。これを解く鍵は次の "Yeare united， 0 ye 
Inhabitants of Earth， inOne Religion， The Religion of Jesus， 
the most Ancient， the Eternal & the Everlasting Gospel."にあ
ると思われる。 Blakeは「この世の人々はイエスの宗
教においてひとつに結ばれるのであり、それは最も古
い宗教であり、永遠の福音であるJと述べる。ここで
「イエスの宗教Jがいわゆる歴史上のキリスト教を意
味しないことはそれが「最古の宗教j と言われること
からも推測されよう。キリスト教はユダヤ教を母胎に
誕生した宗教であり、ユダヤ教以前には存在しなかっ
たはずである。それでは「イエスの宗教Jとはなんで
あろうか。それはドルイド教(英国の古代の宗教)、
ユダヤ教、そしてキリスト教をも超越したいわばすべ
ての宗教の母胎、根源であると思われる。そして吋he
Wicked willωrn it to Wickedness， the Righteous to 
Righteousness. 1 ( 11.7・8)と言われるように「イエスの宗
教」を歪めそこから分裂することで「邪悪な宗教Jと
「義なる宗教」が誕生したのである。 I 前者はドルイド
教を後者はユダヤ教を指すと思われる。なぜならドル
イド教においては罪を犯したものは罰として生け賛と
なることを要求されるからでありへ一方ユダヤ教に
おいてはヤハウェを唯一絶対の神と信じ[十戒]を厳
守し義人となることを目標とするからである。このよ
うに罪にたいして罰を求め、そして律法を強要する宗
教に対し Blake の「イエスの宗教Jは彼自身の作品で
ある「永遠の福音J(1818)にあきらかのように「罪の
許しJを主眼とする。「イエスの宗教j のイエスこそ
はBlakeの唯一の神であり、それは多なる宇宙万物を
ーに融合させる強力なエネルギーであり、愛と慈悲の
本体であろう的。エ/レサレムは現実のイスラエルの首
都というよりは「イエスの宗教」が行われる国すべて
に存在する永遠不滅の聖都と言えよう。エルサレムが
英国の生命体であるということは英国で「イエスの宗
教Jが広く流布しているということであり、英国が「神
の国j でありうることを示唆していると思われる。
ところですべての宗教がめざすべき"TheReligion of 
Jesus"を「真のキリスト教J、「完全なる宗教」と呼ぶ
ならば、罪ゆえの罰を求める宗教は「不完全な宗教j
であり、多くのドグマを持つ「独断的キリスト教Jと
呼ばなければなるまい。 Blakeは「独断的キリスト教」
を r2 7の天、あるいは教会J(Milton，32:2S)と呼ぴ、
いずれも対立を含む不安定な性質であると述べる 6)。
それでは 18世紀の英国のキリスト教を Blakeはどの
ようにみていたのだろうか。既に言及したように 81ake
は英国はかつて「イエスの宗教Jが隅々まで行き渡っ
た「神の国Jであったと実感しすべての人々が無心に
生きる様子を次のように描いている。 (pI.27，1l.・24).
The fields from lslington to Marybone， 
To Primrose Hill and Saint John's Wood， 
Were builded over with pillars of gold， 
And there Jerusalem's pillars stood. 
Her litle ones ran on the fields， 
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The Lamb of God among them seen， 
And fair Jerusalem his Bride， 
Among the litt1e meadows green. 
She walks upon our meadows green， 
The Lamb of God walks by her side， 
And every English Chi1d isseen 
Chi1dren of Jesus & his Bride. 
Forgiving trespasses and sins 
Lest Babylon with cruel Og 
With Moral & Self-righteous Law 
Should Cnicif)' in Satan's Synagogue! 
英国が「神の国Jであったということは具体的には
カンタペリー、ロンドン、ヨーク、エジンパラという
4つの重要な大聖堂都市とその他の 24の大聖堂都市
ではすべての聖職者達が「罪の許しJを実践し、貧民
のため心を尽くしたとBlakeは言っているように思わ
れる。ところが
Albion's Spec仕efrom his Loins 
Tore forth in al1 the pomp of War: 
Satan tis name:in flames of釘re
He stretch'd his Druid Pi1ars far. (11.36・39)
と言われるように Albion(英国)に理性 ('Spectre')の
力が急速に発達することで fイエスの宗教」 は"Druid
Pillars"に象徴される「ドルイド教」のような「不完全
な宗教Jに変貌し、それが今 18世紀の英国を席巻す
るのである。このことについては後に再び言及する。
Blakeは「不完全な宗教」に陥った英国を一方的に非
難するのではない。 Blake自身も「不完全な宗教Jに
陥ったことがあることを認め次のように告白する
(11.65・80)。
And 0 thou Lamb of God， whom 1 
Slew in my dark self-righteous pride， 
Art thou return'd to Albion's Land? 
And is Jerusalem thy Bride? 
Come to my arms & never more 
Depart， but dwell for ever here: 
Create my Spirit to thy Love: 
Subdue my Spectre to thy Fear. 
Spectre of Albion! warlike Fiend! 
In clouds of blood & ruin rol1'd， 
1 here reclaim thee as my own， 
My Self-hood! Satan! armed in gold. 
Is this thy soft Family-Love， 
Thy cruel Patriarcha1 pride， 
Planting thy Fami1y alone， 
Destroying al the World beside? 
イエスを殺すのは常に"dark self-righteous pride"と言わ
れる「自我j である、自己中心的な心である。 Blake
は自分が犯した過ちを深く悔いて再びイエスのもとに
帰ろうとするのである。 Blakeはさらに「暗い独善的
誇り j をユダヤ教徒の「残酷な族長的な誇り」と同一
視する(l.78)目ユダヤ教徒は「十戒」を遵守しヤハウェ
の前に義人であることに民族的誇りを覚え、異教徒を
殺載するのであるが、「不完全な宗教jを克服した Blake
は彼らの残忍な行為に対し「ワトソンの「聖書の弁護J
にたいする書き込みJの中で激しく抗議する 7】。ユダ
ヤ教徒の誇りは Blakeには真実の神、イエスへのこの
うえない冒涜とうつったのである。正義を愛し道徳を
重視するだけでは本当の宗教に到ることは困難であ
り、 18世紀の英国国教会が体現するキリスト教はユ
ダヤ教同様「不完全な宗教」に留まると Blakeには思
われた。第2章の主眼はこの「序Jでほぼ述べられた
と思われるが、さらに本文を分析していくことにしよ
つ。
3. 
本文冒頭には"punisher"，."judge" つまり f処罰者J
「審判者Jとしての Albionが登場する。彼の足元か
らは
美徳Jム、「神の捷」と同一視される一本の「死の木j("A 
deadly t悦reeピザω"つ，)川カがt現れる(刷pμ1.2却8，1.15め).r死の木Jは「神秘の
木」とも呼ばれ、「知恵の木Jを意味すると思われる
へつまりそれは理性の働きを意味するのであり、理
性は想像力と分離すると「旋と道徳を組立て神の肉体
である想像力を破壊する』のである (pI.74，11.l0・14).
Albionは理性的となり道徳、提を重んじるが、その結
果次のような行動にでる。
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From willing sacrifice of Self， tosacrifiωof 
(miscalled) Enemies 
For Atonement. Albion began to erect twelve 
Altars 
Of rough unhewn rocks， before the Potter's 
Furnace. 
(pI.28，11.20・22)
上の引用文中「進んでする自己の犠牲j とは自分自身
を相手のために犠牲とすることで、「完全な宗教」で
ある「イエスの宗教Jが説く「自我滅却Jを意味する
と思われる。しかし Albionは自分を否定することを
止め、その代わりに「敵Jを犠牲にすると言うのであ
る。敵と味方とを区分し、味方のために敵を抹殺する
のも理性の残酷な働きと言えよう。 "twelveAltars" i 1 
2の祭壇Jはイスラエルの 12支族を想起せしめよう。
彼らはヤハウェのために異教徒を殺署員することを美徳
とする義なる民である。 Albionも味方のために敵を犠
牲にしようとしており、理性の持つ冷酷さがユダヤ民
族と Albionを通して浮き彫りにされる。さらに Albion
は自分の分身である息子達を「最初の違反者Jとよび、
「生け賛」にしようとするが、彼らは「身代金を求め
て山に逃亡した。 J(pI.28，I.25) i不完全な宗教」と呼
ばれているユダヤ教の族長時代にもイサクは父アブラ
ハムに従い生け賛になることを潔しとしたがへ理性
化が広がり自我が支配的な 18世紀の英国では息子は
父に逆らい自分以外のものを身代わりにしようとする
のである。このように Albionの理性化が深刻化する
と
"Battersea & Chelsea 110Urn， London & 
Canterbury tremble" 
(pI.33 (29) 1.12) 
ということになるのである。 Blakeは"for Cities A問
Men， fathers of Multitudes" (p1.38 (34) 1.46-47)と述べ、「都
市Jと人間とは父と子のように愛しあい、庇いあうと
考える。つまり父である都市が悲しみ、震えるのは明
らかに異様な事態である。とくに上のロンドンとカン
タペリーは主要な大聖堂都市であり、それらが震える
のは大聖堂都市に象徴される英国国教会の不安定を示
すものと思われる。国教会は 17世紀の清教徒革命と
その後に続いた宗教論争により疲弊したのであり、
1 8世紀になると宗教的情熱はすっかり冷めてしまっ
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たといっても過言ではあるまい。主教の多くは政党と
組んで積極的に政治に参加するようになり、当然のこ
とながら主教区の福祉等には関心を示さず、さらに富
裕な主教位への昇格をあからさまに望むようになっだ
のである 1ヘBlakeは国家とこれに蝿びを売る教会を
激しく攻撃するが、 Songs01 Experienceの"TheGarden of 
Love"では教会から愛が失われ、提と律法で無垢なる
魂をしばり苦しめる聖職者の冷淡さが以下のように歎
われる。
And the gates of this Chapel were shut， 
And "Thou shalt not" writ over the door; 
So 1ωrn'd to the Garden of Love 
That so many sweet flowers bone; 
(第2連)
And 1 saw it was filed with graves， 
And tomb-stones where flowers should be; 
And Priests in black gowns were walking their rounds， 
And binding with briars my joys & desires. 
(第3連)
このように国教会内部は腐敗しており、その上国教会
は理神論からの攻撃を受けねばならず、 18世紀の国
教会は内憂外患の状態に直面し、四苦八苦の有様であ
ったと言えよう。大聖堂都市ロンドンとカンタペリー
とはこの不安のために震えていたのである。
4. 
それでは霊的な危機に直面する国教会にそして Albion
に救いはあるのだろうか。確かにイエスは迷える子羊
Albionのあとからついてきており、救いの手を差し伸
べるのである。
And the Divine voice cruηe from the Furnaces， 
as multitudes without 
Number， the voices of the innumerable 
multitudes of Eternity! 
And the appearance of a Man was een in the 
Furnaces 
Saving those who have sinned from the 
punishment of the Law 
(In pity of the punisher whose state is 
? ??
「エルサレムJにおける「教会の覚醒J
eternal death) 
And keeping them from Sin by the mild 
counsels of his love. 
(p1.35 (31) 1.3・8)
ここに罪ゆえの罰を主張する「独善的キリスト教Jに
陥っている Albionと国教会の「真のキリスト教Jへ
の転換の鍵が示されてある。それは自己に目を向けず
敵を心から許すことである。「罪の許しJを実行する
ことである。それは理性的であってもできないし、理
性を否定しようとすることによっても実現しない。想
像力の世界に目覚めて愛に生きるという別な情熱を持
つことによってのみそのジレンマを抜け出せるのであ
る。この時我々は二元の世界を出てイエスとともにあ
り、すべての人々と調和ある世界に生きるのである。
そして次の引用に見られるように「真のキリスト教」
「イエスの宗教」を具体的に体験するのである。
"Mu如alin one加 other'slove and wrath al renewing 
"We live as One Man;for contracting our infinite senses 
"We behold multitude，or expanding， we behold as one， 
"As One Man al the Universal Family，and that One Man 
"We cal Jesus the Christ; and he in uS，and we in him， 
"Live in perfect harmony in Eden， the land of Iife， 
"Giving， recieving， & forgiving each other's trespasses." 
(p1.38 (34) 11.16・22)
するとまず大聖堂都市ロンドンに宗教的情熱が蘇る。
ロンドンは
He says:"Return， Albion， return! 1 
give myself for thee: 
" My streets are my Ideas of lmagination. 
"Awake， Albion， awake! and let us awake up 
together." 
(p1.38 (34) 1.30・32)
と Albionを励ます。すると 24の大聖堂都市にイエ
スを中心とする「神の家族j が次のように現れる。
??
And these the Twenty-four in whom the Divine Family 
Appear'd;and they were One in Hiin， A Human Vision! 
Human Divine， Jesus the Saviour， blessed for 
ever and ever. 
(p1.40 (36) 1.45・47)
さらに Blakeは続けて
Selsey， true friend! who afterwards 
submitted to be devour'd 
By the waves of Despair，. whose Emanation rose above 
The flood and was nam'd Chichester， lovely 
mild & gentle! Lo! 
(1.48・50)
と歌い一度は理性の波に屈したが、チチェスターとし
て再生したセ/レシーを祝福するのである。次にウイン
チェスターも "Winchester stood devoting himself for 
Albion" (1.53)と活気を取り戻し Albionのために自分を
捧げると約束する。
ところで 24の大聖堂都市の中でパースへの
B1akeの評価は高く以下のように述べる。
Bath， mind Physician ofEternity. mysterious power. 
Whose springs are unsearchable & knowledge infinite. 
(p1.46 (41) 1.1・2)
このパースが詩的情熱を持って唯一閉じているゴノレゴ
ヌーザ(Golgonooza)の西の門を通し深い「知恵Jを
語るのである 11)。
"And merciful the Individuality. however high 
"Our palaces and cities and however合uitful
are our fieIds， 
"In Selfhood. we are nothing， but fade away 
in morning's breath. 
"Our mildness is nothing: the greatest 
mildness we can use 
"ls incapable and nothing: none but the Lamb 
of God can heal 
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"This dread disease， none but Jesus. 0 Lord， 
descend and save!" 
(p1.45 (40) 1.11・16)
一つだけ閉じている西の門は「舌の門Jと呼ばれ
(p1.131.25 )言葉と関わると恩われる。 Albionがパース
の語る言葉を深く味わい認識を深める時、西の門は聞
き Albionは永遠界に飛朔し「イエスの宗教Jへ覚醒
するのである。パースに続きヘリフォード、リンカ}
ン、ダラム、カーライル、イーリー、オックスフオ}
ド等の大聖堂都市も生命の息吹を湛え、 Albionに心か
らの援助を次のように贈るのである。
Hereford， ancient Guardian of Wales， whose hands 
Builded the mountain palaces of Eden， 
stupendous works! 
Lincoln， Durham & Carlisle， Counsellrs of Los， 
And Ely， Scribe of Los， whose pen no other hand 
Dare touch: Oxford， immortal Bard， with eloquence 
Divine he wept over Albion spe水ingthe words of God 
In mild perswasion， bringing leaves of the Tree of Life. 
(p1.46 (41) 1.3・9)
5.むすび
以上 Blakeは第 2章においてかつてはイエスが
存在する「神の国Jであった英国が 18世紀の理性至
上主義の嵐にもてあそばれ硬直化し「不完全な宗教」、
「独善的キリスト教j へと堕落するが、ふたたび「罪
の許しJを説く「真のキリスト教J、「イエスの宗教J
に覚醒していく様子を大聖堂都市のイメ}ジを通して
描いていると言えよう。
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Hennann Hesse (1877-1962) was one of the modem greatest Gennan authors who has had an idea of the 
worldlilerature like Johann Wolfgang von Goethe， e.g. Hesse has written in "The Iibr町 ofIhe world li-
terature" for the Reclam ; "Including the Bible known by everybody， 1 place in the beginning of this 
booklet a part of the ancient indian wisdom that people cal Vedanta， End of Veda， inthe form of 
selections from Upanishad. -Selected words of Buddha belong 10 il. -We choose from the ancient 
China the Analects of Confucius， The Taoism of Lao-tse and Dschuang of wonderful aJlegories". We can 
cite "Siddhartha" as the worldliterature.τbat novel published in 1922 is one of the worldliteratu田The
work is an important novel that is read unquetionable and most in this centuryー theWorldedition 
amounled 10 Mil1ions of Iwo figures at present (by Gunter Baumann). lt subsumes the following ideas: 
Hinduism. Buddhism， Chrischanism and Taoism. This work tries 10 interpret with the method of the inter-
pretative theory出atwe understand Iiterary works their immanent law， because the literary works aim for 
the realization口fthe authors' wishes in which their writing behaviors overcome the existent and real 
'self and acquire a new 'self(by Kenzaburo Oe). And the study tries to explain "Siddb訂tha"wi由 the
comparative Iiterature. 
Keyword目Siddhartha，die Inteゅretation，die vergleichende 
Literaturwissenschaft， die Weltliteratur 
Einleitung 
1st es gut， wenn man utilitar und nutzlich ist， wenn man so 
d巴nktund auch so handelt? Die W，巴ltin d巴rGegenwart ist be-
fangen in diesen Fragenkomplex. Sie befindet sich auf dem 
Wendepunkt. Die Frage der Nutzlichkeit und Utilitarismus geht 
wie巴ineWell巴uberalle Erdteile und Seen. Die Menschheit 
beginnt zu verstehn， das neben der Dringlichkeit der Wirt・
schaft，industrieller Entwicklung und Politik die Problematik des 
einvernehmlichen herzlichen Lebens. Also die soziale角Qualitat
des Lebens，genau die selbe - wenn nicht entscheidende，-
B巴deutunginnehat. Der kulturelJe Ausdruck ist einer der 
wichtigsten Erscheinungsform巴ndieser sozialen Qualitat des 
Lebens. Einst hatte Johann Wolfgang von Goethe eine Vorstel幽
lung entwickelt， die Idee der "Weltliteratur“. Dabei hatte er 
vielleicht die europaische Literatur als die "Weltliteratur“betra-
chtet. Die heutigen Romane wi巴..MoMo“vonMichael Ende 
oder "Sophies Verden" von Jostein Gaarder werden weltweit 
gelesen. Diese Literatur hatte ihren Eingang in die Weltliteratur 
gefund巴n.Solch einer modernen grosen Schriftsteller war 
Herrnann Hesse. 
So wie Johann W. von Goethe， auch Hermann Hess巴hatte
sich mit dem Ideal d巴r"Weltliteratur“beshaftigt. Als ein 
Schriftsteller der Gegenwart uberschritt Hermann Hesse die 
Common Subject Division， Muroran lnstitute ofTechnology. 
Grenzen d巴reuropaischen Schaffenkunst， um sich dem Ideal der 
Weltliteratur zu nahern und um dem Ziel Rechnung zu tragen. In 
dem Zusammmenhang mochten wir auf Hesses "Bibliothek der 
Weltliteratur“hinweisen， die er fur Reclam schrieb. 
..Auser der uns allen bekannten Bibel stelle ich an den 
Anfang unser巴rSammlung jener Teil der altindischen 
W巴isheit，den man Vedanta ・，Endedes Veda‘nennt， in
Forrn einen Auswahl aus den Upanishaden. Die Auswahl 
aus d巴nReden Buddha gehort dazu. Aus den aIten China 
wahlen wir dann die Gesprache des Konfuzius， das 
beruhnt巴Tao-Te-King des Lao-tse und die herrlich巴n
Gleichnisse der Dschuang.“1) 
Einer der bedeutenden Werke， die unter Hermann Hesses 
Feder 1922 entstanden， ist heutzutage rnit Recht zu dem Begriff 
der "Weltliteratur“gezahlt. Die Erzahlung ..Siddhartha"， die 
1922 veroffentlicht wurde， gehort zu der Weltliteratur der 
Gegenwart. 1m Jahre 1997 hat Gunter Baumann in "Herrnann 
Hesse-Dichter und Weiser“geschrieben: ..das Werk gehort 
zweifelsohne zu den wichtigsten und meistgelesensten Text巴n
dieses Jahrhund巴巾.Weltauflage hat mittlerweile zweistellige 
Millionenziffern erreicht.“2) "Siddhartha -eine indische 
Dichtung“ist die Erzahlung， die unter den vielseitigen Ein-
fluss巴ndes Hinduismus， Buddhismus Christentum und 
Thaoismus ihre Weisheit und tiefsinnige Lebenslehre zu 
erzahlen verrnag. Der Weg， das Muhen und der Ziel -80 wie 
das Kredo stelt es dar. 
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"Und so sah Govinda， dies Lacheln der Mask巴， dies 
Lach巴lnder Einheit uber den Stromenden Gestaltungen， 
dies Lacheln der Gleichzeitigkeit uber den Tausend 
Geburt巴nund Toden. Dies Lacheln Siddharthas war genau 
dasselbe， war genau das gleiche， stile feine undurch-
dringliche， vielleicht g首tige，vielleicht spottische， weise， 
tausendfaltige Lacheln Gotamas， des Buddha， wie er 
selbst es hundertmal mit Ehrfurcht gesehen hate. So das 
wuste Govinda， lachelten die Vollendeten.“幻
Die vorliegende Arbeit interpreti巴口 mitder Methodik der 
Interpretation， den Grundgedanken der Dichtung， die das Werk 
und mit den immanent巴nRegeln au依lart.Denn das Werk des 
SchriftstelIers ist die Realisierung des Wunsches， durch das 
niedergeschrieben巴Wortund die Tat das wirkliche，daseiende 
Ich zコuberwindenund das neue Ich zu erreichenグDar凶tver-
suchen wir eine vergleichende wissenschftliche Forschung， 
um die asiatische und europ泌氏heDenkweise zu vergleichen. 
1 
Die neuz巴itlichenGenerationen haben di巴Sonnenenergie，die 
seit funf Milliarden Jahren auf die Erde eingestrahlt wurde， seit 
funfhundert Jahren konnsumiert. Die Folgen des unproportion-
nal巴nEnergiekonsums sind heutzutage fur jederman klar: Die 
Erwarmung der Umwelt mit al巴nnegativen Folgen， das 
Entstehen d巴sOzonloches， das w巴iterhinzu den selben 
Problemen fuhrt， und nochmal verstarkt. Sowohl die 
Erdumweltzers:orung wie auch die Umweltverschmutzung wer-
den zu einer Vernichtung d巴rmodernen und zukunftig巴n
Generationen fuhren. Betrachten wir die Geschichte mod巴men
Menschen mit allen seinen Kat紘lysmenwie die Sklaverei， di巴
unzahlige Krieg巴， vor alIem den ersten und zweiten Weltkrieg， 
mussen wir mit Erschutterung feststellen， das dies巴
Lebensgrundlage zur Zeit die schlimmsten Verbrechen ubertref-
fen.') 
Die Eingangsfrage， die wir uns gestellt haben-"ist es gut， 
wenn man utilitar und nutzlich denkt und handelt?“bleibt eine 
zentrale und wichtige Frage. 
Wir， die uns den hochentwickelten Industrien untergeordnet 
haben， und deren auf "Verderb und Gnade“ausgeliefert haben， 
leben ein zweifelhaftes Dasein. Die Folge dieser Entfremdung 
wendet sich dem Innenleben zu. Die Gewissen， die sowohl in 
D巴utschlandwie auch bei uns in Japan durch die zwei verhee-
renden Weltkriege gelitten hatten， sowie im Falle von Hermann 
Hesse， Thomas Mann， Mokichi Saitoh oder Shinobu Origuchi 
suchten "den Weg nach Innen". Das zur Zeit bestehende Reelle 
und der Naturfremd巴konntensi巴nichtakzeptieren目 Invielen 
Fallen blieb die "Innere Emigration“der Ausweg. So war es im 
Falle Hermann Hesse， seine Dichtung" Siddhartha". Wir， die 
wir taglich das Verbrechen nahmens "die Umweltzerstohrung" 
begeh巴n，sollten印刷gsein， die Zweifel und Qual dieser Denker 
nachzu巴mpfinden.Keiji Nishitani hatte in seinem Aufsatz 
"Goethe und 恥reltkultur“geschrieben，das die Gegenw釘tnicht 
nur das Gebiet des wirklich巴nLεbensbeinhaltet， zu dem das 
politische oder wirtschaftliche Leben gehort， sondem auch das 
Geistesleben mit dem Problem der Seel巴innehat.酌
Es ware sinnvoll fur uns， wenn wir alle， die die Verantwor・
tung fur die heutige Erdumweltzerstorung tragen， die Seelennot 
unserer Denker in den Weltkriegen nachempfinden konnten. In 
dem Zusammenhang schlagt Keiji Nishitani an d巴m
Wendepunkt der Weltgeistesgeschichte， angelehnt an Goeth巴S
Id田 der"Weltliteratur“，die Idee der "Weltkultur“vor. Wie 
schon fruher erwahnt， Hermann Hesse besas， die Idee des Be-
griffes "Weltli防御r“.Di巴sehatte einen ti巴fenEinflus auf sein 
Werk "Siddhartha“ausgeubt. Die folgende Schilderung erinnert 
uns direkt an Lao-tse Worte; 
"Lange Zeit habe ich gebraucht und bin noch nicht damit 
zu Ende um dies zu lemen， 0Govinda: das man nicht ler-
nen kann! Es gibt so glaube ich， inder Tat jenes Ding 
nicht， das wir >lern巴n<nennen. Es gibt， 0 mein Freund， 
nur ein Wissen. Das ist uberall， Das ist Atm叩， Das ist in 
mir und in dir und in jedem Wesen. Und beginne ich zu 
glauben: Dies Wissen hat keinen argeren Feind als 
Wissenwollen， als das Lernen“ 7、
Auch Lao-tse behauptet unvemunftige Weisheit， und lemt das 
unvemunftige Lemen. 
"Brich ab das Lemen， sobist du Sorgenfrei. 
Wie weit ist ，1a“von"Hm“entfemt? 
Wie weit ist das Gut von Bosen entfernt? 
Oder du weist， das weich starker ist als. hart， 
Wasser st孟rkerals Fels……叫
Der Gedanke Lao-tse ist wie folgt. 
"Das Weichst巴inder Welt uberrennt das Harteste in d巴r
Existenz. 
Nichts in der Welt ist so weich und schwach wie das 
Wasser. 
Aber beim Angriff gegen das Harte und Starke， 
Nichts ubertrifft das Wasser， weil es durchaus unmoglich 
ist， die Natur des Wassers zu verandem. 
Das Wasser， das keine bestimmte Form hat， dringt in das 
Luckenlose ein. 
Daran erkenne ich den Vorteil der Weichheit. 
Das Schwache besiegt den Starken. 
Di巴Weichebesiegt den Harten.叫
Siddharthas Dichtung ist durchdrungen mit dieser wi巴isheit，die 
wir auch in Gesprach mit Vasudeva lesen konnen: 
"Du zwingst ihn nicht， schlagst ihn nicht， befiehlst ihn 
icht， weil du weiβt， das weich starker ist als hart， Wasser 
starker als Fels， Liebe starker als Gewalt. Sehr gut ich lobe 
dich・‘凶
Ubrigens stellt auch Goethe in "Faust“spottisch uber die 
Vernunft dar: 
"Ich seh巴nur，wie sich die Menschen plagen. 
Der kleine Gott der Welt bleibt stets von gleichem Schlag 
Und ist so wunderlich als wie am ersten Tag. 
Einw巴nigbesser wurd‘巴rleben， 
Hattst du ihm nicht den Schein des Himmelslichts 
geg巴ben;
Er nennt‘s Vemunft und braucht‘s allein， 
Nur tierischer als jedes Tier zu sein.“11) 
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Zum Beginn des ersten Weltkrieges hatte Hesse ein Essay ，0 
Freunde nicht diese Tone“in einer Zeitung veroffentlicht. 1札
diesem Essay behauptet巴Hesse，das der Krieg den Unt巴rgang
des Abendlandes wird. Naturlich wurde seine Meinung durch 
die damalige offent1ichkeit abgelehnt. Die meisten Verlage 
haben abgelehnt， seine Schrift zu veroffentlichen. Hesse hatte an 
der offentlichen Ablehnung， die ihn auch personlich geschadigt 
hatte， schwer getragen hatte. In dieser fur ihn bewegten Zeit， 
begann Hess巴ander Dichtung "Siddhartha“zu arbeiten als an 
einen "Weg nach Innen“. Der erster Teil wurde dem grosen 
franzosischen Schriftsteller Romain Rolland gewidmet. 
Es versteht sich von selbst， das Siddhartha der Name des 
Erleuchteten "Gotama Buddha" ist und das Hesse durch die 
Siddha口hasErleuchtung seinen Werd巴gangnacherleben will. 
Diese Dichtung， die das Leb巴ndes Gotama Buddha ls eine 
parallele Erzahlung nacherzahlte， pras巴ntiertBuddha in 
zweifachen Weis巴.Somit ist es， wie HideοMinegishi verlautet 
ein巴Erzahlunguber "doppelten Buddha.“12) Der erhabene 
Buddha selbst erscheint in dieser Erzahlung im Hintergrund. 
"Sieh hier“sagt Siddhartha leise zu Govinda. "Dieser 
hier ist der Buddha“. Aufmerksam blickte Govinda den 
Monch in der gelben Kutte an， der sich in nichts von den 
Hunderten der Monche， zu unterscheiden schien. Und bald 
erkannt巴auchGovinda:Dieser ist es， und sie folgten ihm 
nach ..der Buddha ging seines Weges bescheiden und 
Gedanken versunken， sein stilles Gesicht war weder 
???
" Siddhartha“als Welt1iteratur-eine vergleichende literaturwissenschaftliche Forschung 
frohlich noch traurig， es schien 1巴isenach innen zu 
lacheln.'31 
Eine beabsichtigte Spiegelung der Geschehnisse im Leben 
des Buddhas wird man aus zweifacher Sicht， aJs den Betrachteten 
und der Betrachter gez巴igt.Dadurch kommt es zu einer 
V巴rtiefungund verbesserten Verstandnis der indischen Kultur 
und Religion auserhaJb von Indien. 
Hesse， d巴S8巴nGrosvater und Vat巴rlange Jahre in Indien als 
Missionare verbracht haben und dessen Mutter in Indien 
geboren war， hatte reiche Kenntnisse d巴rindischen Sprache， 
Kultur und des Gedankengutes. Die Einflusse des Buddhismus 
und dessen Lehre fu加teden Feder des Dichters. 
"So wandelte Gotama d巴rStadt entgegen， um Almosen zu 
sammeln， und die beiden Samanas erkannten ihn einzig an 
d巴rVollkommenheit seiner Ruhe，組 derStiJle seiner Ge-
stalt， in welcher kein Suchen， kein Wollen， kein 
Nachahmen kein Bemuhen zu erkennen war， nur Licht 
und Frieden.... >Heute werden wir die Lehre aus seinem 
Munde vemehmen，< sagte Govinda. Mit sanfter， doch fes・
ter Stimme sprach der Erhabene， lehrte die vier 
Hauptsatze， lehrte den achtfachen Pfad..・
Die Implikationen der buddhistischer Lehre im Leb巴ndes 
Individuums werden dann dem abendlandisch巴nLeser klar 
vorg巴fuh戊.
"Abgesagt hast du Heimat und Eltem， abgesagt Herkunft 
und Eigentum， abgesagt dein巴meigenen WiJlen， abgesagt 
derFr巴undscbaft，so will es die Lehre， sowiIl巴sder Erha-
bene. So hast du selbst es gewollt“IS) 
"Siddh釘tha“istin der indischen Kultur voll verankert. Diese 
hatte das Abendland umgefahren und in Japan angekommen 
war， so wie Philosophie Schopenhauer. Dr. H司jimeNakamura 
schrieb "Die Gesinnung ， die Held Siddhartha hatte， schlies aJle 
Gegensatze aus. Auf diese Weise kann man >upanischaden-und 
vedantahaft< sagen“凶.1m allgemeinen legt man das Werk vor 
dem personlichen， gesellschaftlichen oder psychologischen 
Hintergrund aus. Der Forscher gehe allein das Wort des Dichters 
an， erhabe'sich nur das zu kummem， was in der Sprache ver-
wirklicht wurde.....Der Interpret aber mus auf wis-
senschaftlichen Weise etwas uber die Dichtung aussagen， ihre 
Geheimnisse und ihre Schonheit， ohne sie zu zerstoren， 
erschliest und mit der Erkenntnis zugleich die Lust am Wert des 
Sprach-Kunstwerkes vertieftl7)..… Langst hatte uns die 
Hermeneutik gelernt， das wir das Ganze aus dem Einzelnen， 
und das Einzelne aus dem Ganzen verstehen konnen. 
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Der Sohn des Bramanen (ubrigens; Sakyamni Gotama 
Buddha stammte nicht aus einer bramanischen Familie. Und 
zwar "Siddharta“ist uberhaupt nicht eine bibliografische 
Dichtung des r巴alenGotama Budda， sondern als der gleich・
namige， fiktive Fremde dargestellt) fragte selbst spontan nach 
Atman 
Wem anders war zu opfern， wem anders war Verehrung 
darzubringen aJs Ihm， dem Einzigen， dem Atman? Wo war 
Atman zu finden， wo wohnte Er， wo schlug Sein ewiges 
Herz? wo anders als im eigenen Ich， Innersten， im 
Unzerstorbaren， das ein jeder in sich trug? Aber wo， wo 
war dies Ich， dies Innerste， dies Letzte?“18) 
Diese Frage， dies w訂 seinDurst， dies war sein Leiden. Eine 
Frage， die in jedermann wach wird， dessen "Ich“zur Bewust司
sein erwacht. 1m allgemeinen stellen sich Inder vor， das der 
Atman das personliche und damit alJgemeine Ich ist. Deshalb 
denken Inder， aus der Feststellung des personlichen Ich gleich-
zeitich das alJgem巴in巴Ichabzuleiten. Durch die Seelenqual 
getrieben， geht Siddhartha zu den Samanas. Sein Ziel stand fest. 
Ein einzig巴rZiel stand vor ihm…leer werden.... 
????
"Ein Ziel stand vor Siddhatha ein einziges:leer werden， 
Leer von Durst， 1閃 rvon Wunsch， leer von Traum， leer 
von Freude und Leid. Von sich selbst wegsterben， nicht 
mehr Ich sein， entleerten Herzens Ruhe zu finden.“1町
sein Ziel und seine Erwartungen sind eins: 
"Wenn alles ich uberwunden und gestorben war， wenn 
jede Sucht und jeder Trieb im Herzen schwieg， dann 
muste das Letzte erwachen， das Innerste im Wesen， das 
nicht mehr ich ist， das grose Geheimnis.“目}
Dieser Ziel wird aber nicht erreicht. Keine einzelne QuaJ， kein 
gluhende Schmerz， keine stoische Entsagung hatte zum 
Erwunschten gefuhrt. D巴rWeg der Entselbstung durch den 
Schmerz， durch Erleiden， durch Hunger und Durst fuhrte zum 
zeitweiligen Nicht-Ich. Und obwohl Siddhartha tausendmal dem 
Ich entfloh， erke耐teimm巴rwieder zuruck. Keine Muhe fu防te
zum Durchbrechen des auferlegtei1 Kreislaufes. Wahrlich be-
stand das subjektive Ich. 
"Wahrlich， kein Ding in der Welt hat so viel meine Gedan-
ken beschaftigt wie dieses mein Ich， dies Ratsel， das ich 
lebe， das ich einer und von allen anderen g巴trenntund 
abgesondert bin， das ich Siddhartha bin! Und uber kein 
Ding in der Welt weis ich weniger als油巴rmich， uber 
Siddhartha!“21) 
Das letzte Erwachen， die Wiedergeburt des innersten Wesens， 
das Ablegen des inneren Ich und die innere Einkehr...das ist das-
grose Geheimnis. Die indisch巴Denkweiseist der modernen 
europaischen nicht unahnlich. Sie wiederspricht nicht dem 
Mahayana Buddhismus. In Mahaparinibbana wird das geweihte 
Licht zum Ich， das geweihte Licht zum Dharma. Wenn man das 
Dharma des Menschen ausfuhrt， verwirklicht sich das wahre 
Ich. Das einzige Ziel Siddharthas， leer zu werden， dauerte nur 
kurzere Zeit， vielJeicht ein paar Tage， dann kehrte sein Ich 
zuruck. 
Nun ist der Gedanke der Upanisaden am v巴rschiedensten，
diese kann man nicht verschiedenlos zusammenfass巴n，aber die 
aJlgemeine Kennzeichnung der verschiedensten Gedanken ist es， 
auf die Weisheit (junana) gr砧tesGewicht zu legen. Syuhyuh 
Kanaoka hatte zu den funf Kernen der Upanisaden vorgestosen. 
1) Die Einstimmigkeit des Weltgeistes mit dem Ich. 
2) Die Verleugnung der Vielseitigkeit und der vc巴rschiedenheit
der Ausenwelt. 
3) Die Erleuchtung mit der vijnana. 
4) Der Gedanke der Seelenverwandlung und der Karman. 
5) Das grose Gewicht auf die elementaren Krafte， die das Ich 
und funf Grosen bilden， zu legen.22l 
Nachdem uns diese charakteristischen Merkmale bewust wer-
den， verstehen wir leicht， das Siddhartha upanisdhaden・und
vedantahaft ist. S巴ineAusbildung zum Samana endet fur ihn in 
einer durch ihn erkannten Sackgasse. 
"Was ich bis zu diesem Tage bei den Samanas gelernt 
habe， das， 0Govinda， hatte ich schneller und einfacher ler-
nen konnen....was ist Versenkung?…Was ist Fasten? ..Es 
ist Flucht vor dem Ich，es ist ein kurzes Entrinnen aus der 
Qual des Ichseins， esist eine kurze Betaubung gegen也n
Schm巴rzund die Unsinnigkeit des Lebens.“23) 
Dann trift und spricht Siddhartha mit Gotama Buddha， und 
sagt. 
"Ich habe nicht einen Augenblick gezweifelt. das du 
Buddha bis't. Das du das Ziel erreicht hast.…sie ist dir 
geworden aus deinem eigenen Suchen， auf deinem eige・
nen Wege， durch Gedanken， durch Versenkung， durch 
Erkenntnis， durch Erleuchtung. Nicht ist sie dir Geworden 
durch! Und -so ist mein Gedanke. 0， Erhabener・keinem
wird Erlosung zuteil durch Lehre!制
Hideshige OMURA and Malcel Wenzel CHALUPA 
Letzten Endes ist Siddhartha llUt dem Leben als Samana nicht 
zufrieden und geht in die gewohnliche Welt zuruck， um Kauf-
mann zu werden. Er war sein eigener Herr geworden. Das erin-
nert uns an das einsame Leiden von Arjuna der Baghavad-gita 
vor dem grosten Krieg: Bhaghavadgita [Gesanng Gottes] ist am 
Anfang d巴rMahabharata Bd. 6. der Krieg Bhi!)ma， der von nun 
an wie der erste Weltkrieg in Hesses Zeit ausbricht. Der Held 
Aりuna，der Machtige Kieger， findet im H田rdes Feindes seine 
Verwandte und seine verehrten Lehrer….so wiU er nicht 
kampfen und uberleben， um sogar sie zu ermorden， sagt er 
seinem vertraulen Freund K!"与na[in Wahrheit die Verkorperung 
des Herrn d巴rGotter]， das er nicht kampfe. Siddharthas 
Handeln， indie gewohnliche Welt zuruckzugehen; als ob er 
gesagt hatte: 
Dein Interess巴[aber]s巴inur auf das Handeln g巴richtet，
ni巴malsauf dessen Fruchte des Handelns Bestimmen， 
[ab巴r]neige [auch] nicht zur Untatigkeit.251 
Uber die Bhagavadgita hat Hermann Hesse ganz begeistert in 
"Eir同 Bibliothekder WI巴ltliteratur“白rReclam geschri巴ben.
"Von da aus suchte ich weit巴r，und bald tat ich den ersten 
Fund， ich las mit Herzklopfen巴inel]bersetzung der Bha-
gavadgita. Es war schaud巴rhafteUbersetzung， und bis 
heute kenn巴 ichkeine wirklich schone， obwohI ich 
mehrere las， aber hier fand ich zum erstenmal ein Korn 
von dem Gold， das ich bei di巴serSuche geahnt hate: Ich 
entd己ckteden asiatischen Einheitsg巴dankenin seiner 
indischen G巴stalt.Von da an horte ich auf， jene 
wichtigtuenden Schriftchen uber Karma und 
Wiedergeburtslehre zu lesen und llUch uber ihre Enge und 
Schulmeisterei zu argern; statt dessen suchte ich mir 
anzueignen， was rnir an回htenQuellen erreichbar war.“26) 
Die Rezeption des民hten，grosartigen Widerhalls der indischen-
eligios-philosophischen Dichtung， inder Goethez巴itkeimge-
fehigt， kam dann in der deutschen romantischen Schule in die 
Blutezeit. Friedrich Schleg巴1(1772・1829)glaubte， das in der 
indischen Dichtung alle Worter beinhaltet sind， die die 
Menschheit erschopft hatte， die Quelle aller Gedanken und 
Dichtungen' gesehen hate. Nachdem August Wilhelm Schlegel 
(1769-1845) die Stellung des sanskritisch巴nProfessors， veト
offentlichte er die Bhagavadgita rnit d巴rlateinischen Ubersetz-
ung und die Rahmayana. Und Wilhelm von Humboldt (1767・
1835，veroffentlichte im Jahrgang 1827 in "Jahrbucher fur 
Wissenschftliche Kritik“zwei ausfuhrlichen Rezensionsarti-
keln， die ihrerseits die Diemensionen einer Monographie anneh 
men und zugleich eine ausfuhrliche Kritische Auseinanderset-
zung mit dem Weltbild der Bhagavadgita selbst bieten. Hesses 
"Siddhartha“bestand in diesem Hauptflus d巴rdeutsch巴n
G巴istesgeschichte.
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Siddhartha hatte gefund巴n，rnit seinem Verstandnis erfast， das 
der eigene Weg， der Weg des Verstandnisses， d巴rWeg des 
bewusten Ichs， der Weisheit so wie Gedanken， nicht zu seiner 
Erleuchtung fuhrt. Es war die innere Stimme， die Stimme des 
Atman， die er suchte und die auch Gotama Buddha seine 
Erleuchtung bescherte. Zu dieser Stimme， zu diesem Erfuhlen 
fuhrt nicht der Weg des Verstandes， der Weg， der rnit Kasteiung 
oder Gottern verbunden ist. Fur Siddhartha braucht noch mal 
Wiedergeburt. B巴iihm handelt es sich um die Summe des 
Erlebten， Erleid巴tenund Gewordenen. Dieser fur Siddhartha 
neue Lebensweg fi曲目 ihn in die materielle Welt llUt alIseinen 
profanen Problemen， Freuden zuruck， die hohl sind， mit 
Wunschen， die zweifelhaft sind. 
Siddhartha lernte N巴uesauf jedem Schritt sein巴sWeges， 
denn die Welt war verwandelt， und sein Herz wむ bezau・
be口.“271
Auch in dieser n巴U己nPhase des Leb巴ns，zeigt Hesse seine 
tiefe Kenntnis der buddhistischen Denkweise. Es ist die letzte 
Einsicht， di巴巴rbraucht， um Frieden zu finden， d.h. die 
Integration des Leidens in das gewohnliche Konzept des 
Lebens. Siddhartha wirbt um die Liebe und Zuneigung einer 
schonen， von vielen begehrenden Kurtisane Kamala. 
"Dies zu sag巴n，bin ich zu dir gekommen 0 KamaJa! 
Du bist die erste Frau， zu welcher Siddhartha anders als 
mit niedergeschlagen巴nAugen redet. Nie mehr wilI ich 
meine Augen niederschlagen， wenn eine schone Frau mir 
b巴gegnet.‘28)
Aber ihre Gunst mus Siddhartha rnit materiellen Guter bezah-
len. Die Arbeit， die er anschliesend sucht und die ihn zum 
Kaufmann Kamaswami fuhrt， um die notwendigen Guter zu 
bekomm巴n，bringt ihn in den "Hohepunkt d巴rSelbstentfrem-
dung“.29) Das standige Streben noch mehr die inn巴reUnzufrie-
denheit， Lieblosigk巴itzu seinen Umwelt bis zu ihm selbst: 
Dies巴negativenEinflussen fuhren ihn bis zu Selbstverleug-
nung， und seine eigenen moralis.chen Aufgabe， daβer der 
Buddha w巴rdenwollte und viel geopfert hatte， um dieses Ziel zu 
erreichen， wird alles， was er 80 verabscheute. Ein unrnoralischer 
und skrupelloser Mensch : Auch seine Liebe zur Kamala ist eine 
Anziehung，巴inematerieIJe Hingabe oder keine innere 
Zuwendung. 
"Und dennoch lieb巴r，bist ein Sarnana geblieben， dennoch 
liebst du rnich nicht， du liebst keinen Menschen. 1st es 
nicht so? Es rnag wohl so sein“， sagte Siddhartha rnude， 
ich bin wie du. Auch du liebst nicht-wie konntest du sonst 
di巴Li巴beaJs eine Kunst b巴住巴iben?“期
In dieser Umbruchzeit fuhlt rnan den EinfIus von Hesses er-
ziehung und Beeinflussung， die er nur rnit Wiederwillen folgte 
und immer korrigieren versuchte. Der allgem巴ineund so auch in 
christlichen Gedanken wiederholte "Mernento Mori“wird auch 
irn Leben Siddharthas zu dern gewunschten Urnbruch fuhren， 
der ihn wied巴rauf seinen ursp凶nglichenLebensweg釦hrt.
"Sie waren unter den Baurnen gesessen， irnGesprach， und 
Karnala hatte nachdenklich巴Wortegesagt， Worte hint巴r
welchen sich eine Trauer und Mudigkeit verbarg.... 
Mudigkeit und beginnende Welke， und verheirnlichte， 
noch nicht gesagte， vielleicht noch nicht einrnal gewuste 
Bangigkeit: Furcht vor dern AIter， Furcht vor dern 
Herbste， Furcht vor dern Sterbenrnussen. "311 
Hier kann rnan ein christliches Elernent in diesern doch fern-
ostlichen Werke spuren. Herrnann Hesses strikte， pietatische 
Erziehung in seinern Eltemhaus haben ihn zeitlebens beschaf.・
tigte. Seine Gewissensschule， die ihn mit strenger religioser_ 
Anschauung seiner Eltem erzogen hatte， liesen ihn na，_ch der 
Wahrheit， nach dern Gegengewicht suchen. Das， was rnan in 
aJlgemeinen "Deutsche Pfarrhaus-Syndrorn“n巴nnt，treibt ihn zu 
irnrner groseren Leistung， zur Selbstbestatigung und 
Kornpensation von Minderwertigkeitskornplexen， die ihrn s巴ine
Eltern in ihrem religiosen Wahn eingebracht haben. Die sich 
zurn Freundschaft巴ntwickelteBeziehung zu seinern 
Psychoanalytiker C. G. Jung bestarkt ihn nur in seinern Wunsch 
-den richtigen und unfehlbaren Weg zu finden und zu gehen. 
So wie Siddhartha， so auch Hesse sucht eine Erlosung -und 
Gnadenlehre. Hesse， sowie sein Held Siddhartha ist sich bewust 
der Qekadenz und Korruption des Menschen und seines Geistes， 
der Uberzeugung， die ihn dann zur gottlichen Gnade fuhrt. 
Alles， was der Mensch die gesarnte Hurnanitat geistlich anfast， 
wird sozusagen kontarninierend， verunreinigt und zurn Verfall 
verurteilt. Trotz dieser Erbsunde sind wir doch gerechtfe此igt，
auf die gottIiche Gnade zu hoffen， die so fur Hesse und Jung so 
wie飴rviele Menschen zur "Pfo抗edes Paradieses“wird. Fur 
Siddhartha wird dieser Erlebnis rnit Karnala ein entscheidender 
Wendepunkt in seinern-Leer巴n-Leben.S巴ininneres lch wird tief 
erschutt巴rtund fuhrt ihn in Unterbewusts巴in，zum Ursprung 
seiner Se巴le.
"Wie lange hatte er diese Stimme nicht geh加， wielange 
keine Hohe rnehr eηeicht， wie eben und ode w訂 seinWeg 
? ??
" Siddhartha“als Weltliteratur-eine vergleichende literaturwissenschaftliche Forschung 
dahingegang巴n..
Da wuste Siddhartha. das das Spiel zu ende w民 daser es 
nicht mehr spielen konnte. ..Ein Schauder lief ihm uber 
den Leib. in seinem Inneren. so fuhlte er. war etwas 
gestorben.“32) 
Die Akzeptation des Leidens in der christlichen Lehre ist ein 
Bestandteil， den auch der Buddhismus nicht abstreitet. Das 
Leiden a1s ein existenziellen Element des Lebens wird hier integ-
riert， ohne das konzeptionelle Rahmen der Erzahlung a1s eine 
"indische Dichtung“zu sprengen. Das so vertane. selbstent-
fremdete Leben treibt ihn zu Verzweiflung rnit einem Entschlus 
fur eine vi巴rzweiflungstat.Er ist entschlossen sein Leben zu 
beenden. denn er ist nicht fahig. seinem Gewissen， seiner 
inneren Stimme zu antworten. Er verlast Kamala， von ihrer 
Liebe ist er nicht voll uberz巴ugt，und verlast die Stadt. In seiner 
Verzweiflung kommt er zu einer visionaren Wiedergeburt. 
"Ja， erwar am Ende. Nichts mehr gab es fur ihn. als sich 
auszuloschen， als das rnislungene Gebilde seines Lebens 
zu zerschlagen， eswegzuwerfen.... 
.Er sank. mit geschlossenen Augen. dem Tod entgegen. 
Da zuckte aus entlegenen Bezirken seiner Seele. aus Ver-
gangenheit seines ermudeten Lebens her ein Klang. Es 
war ein Wort. eine Silbe， die er ohne G巴dankenrnit lallen-
der Stimme vor sich hinsprach， das alte Anfangswort und 
Schluswort aller brahmanischen Gebete， das heilige 
"Om“das so viel bedeutet wie "Das Vollkommen巴“
oder die Vollendung.…… "Om!“sprach er vor sich hin : 
"Om“Und wuste um Brahman die Unzerstorbarkeit des 
Lebens， wuste um a11es Gottliche wieder das er vergessen 
hate.“33) 
Hesse， der Zeit seines Lebens selbst die Einheit in der 
Vielfalt. die Gnade gesucht hatte. fuhlte sich bestatigt. das diese 
noch ursprungliche Denkweise zwischen den Volkem Asiens zu 
finden ist. Wie er den Verfall des Kirchlichen-Christentums in 
Europa betrachtet， und an dem vor allem die Unfahigkeit des 
freien Denkens， des Denkens ohne Richtlinien schuldig war， 
hatte Hesse wahrend seinen Reise durch Asien die Starke der 
religosen Volk巴rdes Ostens gesehen. In seinen "Erinn巴rungen
an Asien“schrieb er: 
..Uberall erkennen wir die Uberlegenheit unserer Zivili-
sation und Technik， und uberall sehen wir die religiosen 
Volker des Ostens noch ein Gut geniesen.“拘
Er hatte wohl die Religiositat der indischen Bevolkerung 
gesehen und als ein Kultur-Psychische Vorteil erkannt. Unsere 
~.u ausgepragte Zuwendung zum Materialismus und materieller 
Uberlegenheit st巴htauf tonernen Fusen. Er erwahnt weiterhin in 
dem selben Buch : 
Ob Religion etwas sei. das uberwunden und ersetzt wer・
den konne， mag Frag巴bleiben.Das Religion oder d巴ren
Ersatz das ist， was uns zutiefst fehlt. das ist mir nie so 
unerbitterlich klar geworden wie unter den Volkern 
Asiens.“3') 
Sicherlich ist doch seine religios巴Erziehungin seiner 
Bewertung bestimmend. So wie viele Europaer， kann auch 
Hess巴nichtdas Komplex Gott von den establisierten Religionen 
trennen. Das Glaub巴n乱nGott. an eine supreme. alles beherr-
schende Intelig巴nzist auch bei ihm direkt verbunden rnit einer 
durch den M巴nschenoft hergestellte und weisende Religion. Er 
sieht in Indien die praktische Seit巴.oder das praktische Ziel des 
religiosen Lebens: 
"Der religios gebundene und in sich ruhende Mensch ist 
der Uberlegene.“36) 
An diese Maxime h剖tsich Hesse sein Lebens lang. So wie in 
der inneren Einkehr von Siddhartha. sucht auch Hesse einen 
Weg zur Selbsterneuerung， einen Weg von allen religiosen 
Einflussen oder Sekten des Heils. 
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Siddhartha bleibt am Flusse leben， das neue Leben， rnit den 
weisen F滋立mannVasudeva. Er釦hltsich rnit dem Fluβverbun-
den und ist bereit. die Geduld und Innerlichkeit von dem Flus 
zu lernen. 1m Vasudeva so wie an dem Fluβhatte Siddhartha 
etwas gefunden， was den menschlichen Seele oft fremd ist. Das 
ruhige Zuhoren: Vasudeva lehnt Gelehrtheit ab， aber Vasudevas 
Weisheit kommt durch sein Alter und die Jahre. die er am Flusse 
verbracht hate. Er hatte viele Menschen von einem Ufer zum 
anderen Ufer transportiert. Dieser Begriff kann man hier auch 
im uber位agenenSinne verstehen. Er ist dem Suchenden behil・
flich，巴rhilft bei den Veranderung des Lebens und seines Zieles. 
Er hat das "Zeitlose“vom Flus begriffen und gelemt: 
"Hast du“， so fragte er ihn einst "hast auch du vom Flusse 
jenes Geheime gelemt: das es keine Zeit gibt?“一一 "Ja.
Siddh釘tha“，sprach er. "es ist doch dieses. was du meinst 
: Das der Flus uberall zugl巴ichist， am Ursprung und an 
der Mundung. am Wasserfall， an der Fahre. an der 
Stromschnelle. im Meer. im Gebirge， uberall， zugleich， 
und das esぬrihn nur Gegenw訂tgibt， nicht den Schatten 
der Zukunft?“問
Siddhartha lernt vom Flus die Einheit in der Vielfalt. Diese 
Schilderung erinnert uns ans Goethes Gedicht "Dauer im 
Wechsel“ 
WilIst du nach den Fruchten greifen， 
Eilig nimm dein Teil davon! 
Diese fangen an zu reifen 
Und die andem Keimen schon; 
qleich rnit jedem Reger郁郎e
Andert sich dein holdes Tal. 
Ach. und in demselb巴nFlusse 
Schwimmst du nicht zum zweitenmaJ.38) 
Der F1us ist ein Symbol der Verganglichen nicht nur in der 
deuschen Literatur. sondem auch in der japanischen Literatur: z. 
B. "Hohjohki“von Kamo no Chohmei beginnt rnit den folg巴n-
den VI巴rsen:
..1m fliesenden Flus herrscht ein ununterbochener Strom 
und doch kein ehemaliges Wass巴r.Die auf dem. Stau 
schwebenden Schaumchen sind einmal verschwindend. 
einmal entstehend und verweilen uberhaupt nicht lange 
ebensowie die Menschen und ihre Wohnungen in der 
W巴lt.39)
Sich巴rlichwie das Schluswort von Goethes ..Faust“: 
..Alles Verg加gliche
1st nur ein Gleichnis“制
Die Einheit. die auch Hesse als Bruderlichkeit. besonders in 
den Jahren des ersten Weltkrieges， hervorgehoben hatte: Die 
Einheit d巴sMenschen. die Hesse so stark und nachdrucklich 
wahrend seiner Indienreise beeinfluste， wird fur ihn ein 
Leitmotiv im seinen Denken. Siddhartha lernt das Ich d. h. das 
egoistisch auf sich bezogene Individuelle von Selbst als 
1nbegriff. Das Selbst im Ich ist das gottliche. Die Hindus 
bennenen es ..Atm組“.Das gottliche unwandelbare und unsterb-
liche Selbst ist das Innere in der Psyche des Menschen. Diese 
Psyche als eine Verbindung zum Weltgeist ist der neue， nicht・
christliche Weg zum Gott. Sicherlich kann man hier eine 
gewisse Has-Liebe zur christlichen Lehre bei Hesse finden. 
Einerseits bestimmte seine christliche Erziehung seines Lebens， 
andererseits die Methode und Mittel， wie man ihm in den 
Kinderjahren die Erziehung beigebracht ha即.stost ihn von dem 
selben ab und施βtihn ein euer Weg zum Gott suchen. So sucht 
auch Siddhartha seine Erlosung in der Einfachh巴itund 
Zeitlosigkeit des Flusses. Das Leben. wie er es nun. kannte. fur 
sich und um sich zentralisiert. wird nochmal durch das 
Erscheinen von seiner ehemaligen Geliebt巴rKamala und d巴ren
gemeinsamen Sohnes gestort. Kamala. die schon im fort陣
????
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geschrittenen Alter ist， sucht die Erlosung und psychische 
Genesung nun in den Lehren Gotama Buddha. Das sich 
Abwenden von Weltlichem und Zuwenden zum Psychischen ist 
wohl typisch im Menschlichen， vor allem im okzidentalischen 
Denken. Denn die grundsatzliche Lehre， die das Christentum 
lemt， istdas S閃 lenlebennach dem materiellen Leben. Diese 
Entwicklung kann man allerdings in manchen buddhistischen 
Sekten auch finden. Der Weg， Ziel und Grund des Lebens wird 
dann am besten aus dem Mysteriosen in das Lichte und 
Verstandliche gebracht. Die abschliesende Tragodie， inder 
Kamala in den Handen von Siddhartha stirbt und seinen Sohn 
ihn verlast， um seinen eigenen Lebensweg zu suchen， schliest 
dem Leb巴nskreiszu， so wie es in allen m巴nschlichenKulturen 
ublich ist. 
"du bist es， und bist es nicht.“ 
Siddhartha sprach nicht， stil blickten seine Aug巴nin die 
ihre. 
"Du hast es erreicht?“fragte sie. "Du hast Fri巴deg巴fun-. 
den?“ 
Er lachelte und legte seine Hand auf ihre. 
"Ich sehe es“， sagte sie， "ich sehe es. Auch ich werde 
Fried巴finden“.
"Du hast ihn schon gefunden“sprach Siddhartha 
flustemd. 
Kamala blickt巴ihmunverwandt in die Augen. Sie dachte 
daran， das sie zu Gotama hatte pilgern wollen， um das 
Gesicht eines Vollendet巴nzu sehen， um seinen Frieden zu 
atmen， und das sie stat seiner nun ihn gefunden， und das 
es gut waじebensogut， alswenn sie jenen gesehen ha伐.e41)
Siddhartha hier nach vielen Jahren des Denkens， der inneren 
Ruhe und Ausgeglichenheit sicherlich auch durch die Lebens-
weisheit， die mit dem Leben im vorgeschrittenen Alter anher-
geht， kommt zu seiner inneren Einsicht， zu dem Wesen der 
Weisheit. Die Bestatigung seiner Ausbildung wird dann durch 
das Treffen mit seinem Kindersfreund Govinda， der in seinen 
Augen die Erkenntnis sieht， wiederholt. Govinda k首st
Siddhartha an die Stirn und erkennt dabei， das Siddhartha das 
erreicht hatte， was巴rnoch immer sucht. Hesse hatte hier eine 
Verbindung zwischen verschiedenen Religionen geschaffen. Von 
dem Psychologischen Aussichtspunkt b巴trachtetHesse alle 
Religionen als mogliche Wege zum Gott. Siddharthas Leben ist 
im Dualismus gesetzt. Er befindet sich zwischen dem mate司
riellen Leben und dem geistlichen Leben， sicherlich eine 
Teilung， die im Buddhismus nicht beheimatet ist. 
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Der Erfolg Siddharthas kulminiert， nach dem er beide Be-
reiche， den Materiellen wie den Geistlic:ten als Fehlschlag 
erkennt und巴rl巴bt.Das Bestreben ist das Uberwinden des IclI， 
das immer noch zwischen den Menschen steht. Das Annahern 
und Einbeziehen von v巴rschiedenen Ansichten und 
Auffassungen des religiosen Verstandnisses machen die Gestalt 
Siddharthas verstandlich sowohl fur den Ab巴ndlanderwie den 
Orientaler. Hesse hatte gesucht， die Grenzen und R巴ligion巴n
uberschreitende Persohnlichkeit zu formen， die sowohl die 
Einheit wie Gleichheit der Menschheit unterstreicht. 
Gleichzeitich spiegelt er seine generelle Verallg巴meinerungvon 
allen Religionen inklusive der Christlichen. Das Glaube an Gott 
als eine zentrale， uberpersohnliche Macht， die in jeden 
Menschen beheimatet ist: Seine religios巴Einstellungwird sicht-
bar im Buch "Besuch aus Indien“ 
"Di巴LehreJesu und di巴LehreLao-tses， die Lehre der 
Ved巴nund die L巴hreGoethes ist in dem， worin sie das 
ewig Menschliche trift， dieselbe. Es gibt nぽ eineLehr巴.
Es gibt nur eine Religion. Es gibt nur ein Gluck. Tausend 
Formen， tausend Verkunder， aber n町 einenRuf， nur eine 
Stimme. Die Stimme Gottes kommt nicht vom Sinai und 
nicht aus d巴rBibel， das Wesen der Liebe， der Schonheit， 
d巴rHeiligkeit liegt nicht im Christentum， nicht in der An-
tike， nicht bei Goethe nicht bei Tolstoi・Esliegt in dir， in
dir und in mir， injedem von uns. Dies ist die Alte， einzig 
ewig gultige Wahrheit. Es ist die Lehre vom 
Himmelsreich， welches wir >inwendig in uns位agen<.“叫}
Den selben Gedanken kann man finden in Goethes Gedicht 
"Eins und Alles“ 
1m Grenzenlosen sich zu finden， 
Wird gern der Einzelne verschwinden， 
Da lost sich aler Ub巴rdruβ;
Statt heis巴mWunschen， wildem Wollen， 
Statt last‘gem Fordern， s町engemSollen， 
Sich aufzugeben ist Genus. 
Weltseele， komm， uns zu druchdring巴n
Dann mit dem Weltgeist selbst zu ringen 
Wird unsrer Krafte Hochberuf. 
Teilnehmend白hrengu飽G巴ister
Gerinde leitend， hochste Meister 
zu dem， der ales schafft und schuf.叫
Hesses allgemeine Ablehnung von allen religiosen Wegen， 
und vor allem die Ablehnung des Christentums， liegt mit Sich巴r帽
heit an seinen traumatischen Erlebnissen aus seinem Eltern-
haus， wo das Christentum in einen bigotten Weise gelemt wor-
den w低 H巴ssefand auch in den Zeiten d巴sersten Weltkrieges 
die Bodenlosigkeit und Verlorenheit fand， das die bestehende 
Kirchen als Machtinstrumente und verzerrte Kreaturen zeigte， 
nicht um den Menschenswillen. sondem um politische Systeme 
zu stutzen und zu retten. Falschlich hat man hier in einer 
Ohnmacht di巴Unverstandnisund sogar die Verantwortung fur 
die menschliche Fehlleistung auf Gott schieben. Die logisch-na-
turalistische Einfl uss巴， die unsere Welt， unser Handeln und 
unser Sein bestimmen， wurden nicht voll anerkannt oder erkan-
nt. Diese machtigen Einflusse und Lehren， die mit einer 
Miβverst出dnisgepaart haben， liesen viele Denker nach alterna-
tiven Religionen od巴rWegen zum Gott treiben. Hesse als einer 
der wenigen lehnte ale alternative religiose Importe vor allem 
aus Asien nach Europa ab. Obwohl er eine schon seit seiner 
Kindheit tiefe Zuneigung zum Buddhismus hatte， die einfache 
kritiklose Ubernahme durch die Abendlander lehnte er ab. Sein 
Siddhartha durchlebt die spirituelle Entwicklung. die Hesse in 
den zwanziger Jahren durchlebt hatte. So wie am Ende seiner 
Erz油lungGovinda， mit Hilfe von Siddhartha， sein Erlebnis der 
Einheit in der Vielheit erf滋首t，so auch Hesse erfahrt nach vielen 
Jahren des Studiums der indischen Philosophie seine Einsicht. 
Seine Indonesienreise machte Hesse einem Weltburger， zu 
einem grosen Humanisten， der die Idee der Weltliteratur im 
wahren Sinne des Wortes erfult. Seine geistige Einstellung， sein 
klares Erkennen des ost-westlichen Kultur und religios-. 
philosophischen Gutes macht ihn gerade in heutigen Tagen 
aktuell. 
In der Zeit， inder die Grenzen in zunehm巴ndemMass巴ihre
Bedeutung verlieren und der zwischenmenschliche Kontakt auf 
breiter Basis durch neue bahnbrechenden Technologi巴nentwi-
ckelt wird， ist das Verstehen der Kulturen und vielfaltige rele-
giose Wurzeln von unbedingten Bedeutung. Die aktuelle 
Entwicklung in verschiedenen mittel・undsudostasiatischen 
Land巴rnsowohl auch in d巴nabendlandischen Landern zeigen， 
daβdie generelle Ablehnung der Religionen. so wie des Islams 
und des Juden-Christentums， ist nicht der richtige Weg zur 
Genesung der Humanitat， sondem im Gegenteil die Religion 
vielleicht die einzige moralisch・.etischeBasis fur die Humanitat 
zur Verfugung stelt. Der heutige Lauf zu religiosem Leben， das 
Gott als eine allesuberragende Inteligenz zum Mittelpunkt hat， 
nur die Insuffizienz des Menschlichen Geistes，巴inegerechte 
und ausgewogene Ges巴llschaftaufzubauen. 
Das Schluswort 
Hermann Hesse (1877・1962)war eine der grosten， modernen 
deutschen Schriftsteller， der die Idee der Weltliteratur， wie 
Johann Wolfgang von Goethe， gehabt hatte. Auf diese Stelle ist 
erinnert an seine "Bibliothek der Weltliteratur"， die er fur den 
Reclam Verlag geschrieben hatte. "Auser den uns bekannten 
? ??
" Siddhartha“als Weltliteratur-eine vergleichende literaturwissenschaftliche Forschung 
Bibel stele ich an den Anfang unserer Bucherei jenen Teil der 
altindischen Weisheit， den man vi巴danta，und Ende des Veda， 
nennt， inForm-eine Auswahl aus den Reden des Buddha 
gehort dazu-Aus alt巴nChina w証hlenwir die Gesprache des 
Konfuzius， das Tao-Te-King des Lao-tse und herrliche 
Gleichnisse des Dschuang.“Zur Weltliteratur von Hermann 
Hesse kann man erheben ..Siddhartha“. Die Erzahlung， die 1922 
veroffentlicht wurde， ist ein Werk， das gehort zweife1sohne zu 
den wichtigsten und auch meistgelesensten Texten dieses 
Jahrhunderts. Die We1taufIag巴hatmittlerweile zw巴istellige
MilIion Ziffem erreicht (nach Gunter Baumann). Sie besteht aus 
Hinduismus， Buddhismus und Christentum. Die vorliegende 
Arbeit interpretierte rnit der Methodik d巴r1nterpr巴tation，die das 
Werk mit den imman巴ntenRegeln aufk1art. Denn die Arbeit der 
Schriftstell巴rist die Realisierung des Wunsches， der durch di巴
Wort fur Wort schreibenden Tat uber das daseiende， wirklich巴
Ich das neue lch erreichen zu wollen (nach Kenzaburoh Ohe). 
Darnit versuchte die vorliegende Arbeit das Werk "Siddh紅白a“
mit einer vergleichenden Wissenschaft zu forschen. 
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世界文学としての「シツダー Jレタ」
ーー比較文学的研究序論
大村英繁 マJレセル目 W.シヤJレーパ
概要
へルマン へツセ(1877-1962)は、 J.W. v.ゲーテと同じく「世界文学Jの理念を持った現代ドイツの文
豪の一人である。例えば、レクラム文庫によせた「世界文学の図書館jという彼の小冊子に、 「私達のよく
知っている聖書に加えて、私はこの小冊子の冒頭にヴエダーン夕、ウパニシャツドと呼ばれる古代インドの
知恵、ブツダの言葉の心髄、古代中国からは論語、老子、荘子の寓話を紹介しよう。Jへルマンーへツセの
「世界文学」としては、「シツダールタ」を挙げられる。 192年に出版されたこの短篇小説は確かに今世紀に
おける極めて重要な、かつ最もよく読まれている作品の一つであり、全世界における発行部数は一千万部を
超える(ギユンター パウマン)。 この作品はヒンンズー教、仏教、キリスト教を包摂する。本稿は、文学
作品をその内在法則により解釈するInterpretationの方法論にもとづいて論究する。なぜならば文学作品とい
うものは小説を一行、一行書いてし、〈行動が、現にあるような自分を乗りこえて、新しい自分にいたりたい、
という願いの、現実化(大江健三郎)だからである。同時に本論は、作品「シツダ叩 yレタJについての比較
文学的研究をめざすものである。
キーワード ヘルマンへツセ、世界文学、シツダールタ
室蘭工業大学共通講座
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Prenuclear elements in Hawaiian noun phrases 
Toru SHIONOYA* 
(Received 8 May 1998， Accepted 31 August 1998) 
A noun phras巴inHawaiian can be divided into three elements: (1) Prenuclear elcments， (2) a nuc1ear 
noun， and (3) postnuclear elements. in sequential order. In the prescnt paper. 1 attempt to give an 
inventory of al possible combinations of prenuc1car clcmenlS. Word c1asscs which occupy a pr巴nuclear
posilion in a noun phrasc includ巴prepositions，detcrmincrs， plural markers. a paucal markcr. and preposed 
modifiers. The scquential order among prcnuclear elements and a nuclear noun can be schematized as: 
:! preposition土determiner:!:plural marker:!: paucal marker:!: preposed moditicr + nuckar noun. 1 also 
show a few words which do not lit into a singlc word c1as， but can be analyzed into two word clases. 
Keywords: Hawaiian. Noun Phrase， Prenuc1ear elcment 
1 INTRODUCTION 
1.1 Structure of a noun phrase 
In Polynesian Iinguistics， the term‘noun phrase' is often 
used in a peculiar s巴nse，in which the noun phrase and the 
prepositional phrase overlap. For example， Elbert and Pukui川
interpret巴dthe preposition as an optional element of a noun 
phrase. 1n the present paper， 1 do not intend to discuss the 
distinction between a noun phrase and a prepositional phras巴，
but 1 tentatively assume that the preposition is an optional 
element of a noun phrase. 
1 divide a noun phrase into three elements: (i) 
prenucJear el巴ments，(i) a nucJear noun， and (ii) postnuclear 
elements， insequential order. For example: 
(l)..i ‘ike na kanaka i ke ala polol巴し日
ASP see ARTIPL person OBL the way right 
人.sothat people could see th巴rightway...' LH 
2/1411834:1 
The noun phrase i ke ala pololei has two prenuclear elements i 
and ke， a nuclear noun ala， and a postnuclear element pololei. 
Some noun phrases have no postnuclear element: 
(2)…e lawemaii kana mau wahi ukana. 
IMP bring DlR ACC his PL PAU luggage 
'..(h巴)brought his luggage.' L 367 
Th巴nounphrase kana mau wahi ukana in (2) has three 
prenuclear巴lements(i.e. kana， mau， and l1lahi) and the nuclear 
noun ukana. It has no postnuclear element. Other noun 
phrases have nothing but a nuclear noun: 
*Common Subject Division 
- 161 
(3) E aloha aku kakou ia 1ehova 
IMP love DlR we ACC lehovah 
‘Let's love J巴hovah.'MA 2 
In (3)， kakou is the nuclear noun and it is the only element in 
the noun phrase. The structure of a noun phrase is 
schematized as follows: 
(4) :t prenuclear element(s) + nuclear noun:t postnuclear 
elem巴nt(s)
The symbol‘:t' indicates that the following elem巴ntis an 
optional element， while the symbol‘イ indicatesthat the 
following element is an obligatory element . 
1.2 Purpose of this study 
The goal of this study is to describe the intemal structure of 
Hawaiian noun phrases， focusing on the prenuclear elements. 
1n other words， 1 attempt to give an inventory of al possible 
combinations of prenuclear elements in Hawaiian noun 
phrases. 1n doing so， I intend to achieve three tasks: (i) to 
establish word c1asses which occupy a prenuclear position in a 
noun phrase， (i) to give an inventory of each word class， and 
(ii) to show the sequential order of those word classes. 
1.3 Previous works 
1n earlier works including Hale山，Andrews日'，and
Alexander14'， the noun phnise was not a primary unit in the 
grammar. Although they discussed a number of words that 
can be placed before or after nouns，出eydid not show the 
overall structure of noun phrases. Most of them did not even 
mention the unit ‘ ~oun phrase': 
Elbert and Pukui'吋 gavethe most comprehensive description 
of the intemal structure of of noun phrases. According to 
them， the sequential ord巴rof preposed elements is schematized 
as: 
(5) :t Prepositions :t Determiners :t Numerals :t Particles土
の-possessives:t Plurals 
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Although this g巴neralizationgives us the overall picture of 
the prenuclear elements in a noun phrase， a number of 
amendm巴ntsare needed in order to obtain a more precise 
prediction. For example， it predicts a combination such as 
Preposition + Determiner + Numeral +の-possessiv巴司 whichis 
not found in the data. 1 use this gen巴ralizationas a starting 
point and attempt to advance a more precise g巴neralization.
1.4 Sources of data 
The sources of mv data are Hawaiian texts written from the 
1820s to the modern period， which include stories， laws， and 
newspapers 
The oldest source is a collection of short speeches titled 
Manao 0 ke Alii， which is dated 1827. Th巴textswritten in 
the 1830s include exce中tsfrom the newspapers Ke kumu 
Hawaii， Ke kUl1lu kamalii， and Na holoho{ona wawae eha. Na 
holoholona tvawae eha (Mo‘okini 1985) is a description of 
various animals which is originally from the articles in the 
newspaper Ka /ama HClI1ノai.Some examples are from Ka 
moolelo Hawaii (Malo 1987)， which was presumably written 
in the 1830s. The sources written in the 1840s include Ao 
kiko， Na haiao， Hawaiian constitution and lal-vムHemau
palapala aina a me na niele e pili ana. Texts written in the 
1850s and the 1860s include The Hawaiian romance of 
Laieikawai (Beckwith 1919) (which is originally published as 
Ke kaao 0 Laieikawai (Haleole 1863)， Moole/o no Kamapuaa 
(Kahiolo 1978)， Kepelino 's tradition of Hawaii (Beckwith 
1932)， Selection jト'omFornander (Elbe口1959)，and som巴
excerpts from th巴newspaperKuokoa. Texts writt巴nfrom the 
1890s to the early 1900s include some exce叩tsfrom the 
newspaper Kuokoa， Moolelo Hawaii 10 Ka/apallα(Nakuina 
1902)， Moolelo Hωvαii 0 Pakaa a me KuaPakaa (Nakuina 
1990)， and excerpts from the newspaper Ka hoku 0 Hawaii. 
The texts that belong to the later period include two 
collections of stories: Folk tales of Hawaii (Pukui and Green 
1995)， and Leiル10mi0 'Ewa (Nakoa 1979). 
Th巴orthographyin most of the texts 1 used does not mark 
the glottal stop (which is marked by ‘in the modern 
orthography) and long vowels (which are marked by a macron 
in the modern orthography). 1 attempted to restore as many of 
those as possible. 
2. JNVENTORY OF PRENUCLEAR ELE恥1ENTS
2.1 Outlirie 
Th巴optionalelem巴ntswhich occur before a nuclear noun are 
prennclear elements. They include: (i) prepositions， (i) 
determiners， (ii) plural markers， (iv) a paucal marker， and (v) 
preposed modifiers. Two or more elements belonging to one 
of these four groups cannot be used together. If the nucl巴ar
noun is a pronoun or a locational noun， itcannot be preceded 
by a prenuclear element. 
2.2 Prepositions 
A preposition can occur at th巴beginningof a noun phrase. 1 
do not intend to discuss the detailed function of prepositions 
in this paper. The purpose of this section is to give an 
inventory of prepositions. The prepositions include a‘of'，o 
‘of'， a‘up to'， e (agentive)， e (vocative)， i (obliqu巴)， ia 
(accusativ巴/oblique)， io(accusative/oblique)， ma (locative)， 
mai‘from'， me‘with'， na‘for / belonging to'， no・for/ 
belonging to'， and '0 (neutral case marker). 
Som巴prepositionscombine with the personal pronoun au '1， 
'oe‘you' or ia‘he/she' to form a combined form. Combined 
forms include ia‘u (i+ au)， io'u (iδ+ a'u)， a'u (a + au)， au (a 
+‘oe)， a叩 (α+ia)， o'u (0 + au)， ou (0 +‘oe)， na 'u (na + au)， 
nau (na +‘oe)， nana (na + ia)， no'u (no + au)， nou (no +‘oe) 
and nOlla (no + ia). Since these forms are equivalents for 
Preposition + Pronoun， they are considered as noun phrases. 
1 give a bri巴fdescription of the neutral case marker '0， since 
it is peculiar to Polyn巴sianlanguages. The neutral cas巴
marker ‘o isa preposition with no specific meaning. 
Although '0 has no specific meaning， ther巴aretwo uses of the 
neutral case marker '0， which include (i) a noun marker， and 
(i) a substitute for a copula. As a noun marker， '0 is used 
with a noun which is not preceded by any other preposition. 
If the nuclear noun is a proper name， itis mandatorily 
preceded by the neutral case marker ‘o as a noun marker. 
(6) Ua hele ‘o Kehopu i Honuaula.. 
ASP go NC Kehopu OBL Honuaula 
‘Kehopu went to Honuaula...' AK 4/21/1870:1 
In (6)， the su吋ectis a proper name Kehopu， which is not 
marked by any other preposition. Therefore，‘o as the noun 
marker is used before Kehopu. If a proper nam巴isthe 
complement of the verb kapa‘cal1， namピ，it is preceded by‘o 
as the noun marker. 
(7)…a kapa iho la ‘o Laieikawai. 
and cal DIR PO・DEM NC Laieikawai 
‘...and (they) called her Laieikawai.' L 349 
Since there is no preposition which particularly marks the 
complement of the verb denoting calling or naming， the neutral 
case marker ‘0， asthe noun marker， isused. The neutral case 
marker ‘o used with the third person singular.pronoun ia is 
also an巴xampleof the U5e of '0 a5 a noun marker. 
(8) Ua hanau ‘ia ‘o ia i ka la 3 
ASP give birth PAS NC he OBL the day 3 
o Novemaba... 
ofNovember 
‘He was bom on November 3rd..' NK 1111111893: 1 
Noun phrases that do not have other prepositions ar巴
occasionally preceded by '0 as the noun marker. 
(9)‘A‘ole puka moakaka ‘o ka hua'olelo. 
not come out clearly NC the word 
‘The word does not come out clearly.' FH 156 
The use of ‘o as the noun marker before common nouns is 
optional. Common nouns do not need the noun marker， 
because they are usually preceded by a determiner， which 
indicates that a noun is following it. Among noncommon 
nouns， the proper noun is the only open class that contains an 
infinit巴numberof members. Thai， probably， isthe reason '0 
as the noun marker is necessary before proper nouns. 
There is no copula in Hawaiian. In expressing an equation 
(A=B‘A is B ')， the preposition ‘o isused as a substitute for a 
copula. As other prepositions can introduce a prepositional 
predicate， the neutral cas巴marker‘o can also do 50. 
Therefore， a noun phrase can be changed into a predicat巴by
adding '0. 
(10)‘o ka wai 0 ka lehua kana ‘ai. 
NC the honey of the lehua its food 
‘Its food is th巴honeyof the lehua flower.' 
NK6/6/1863:1 
2.3 Determiners 
2.3.1 Definite singular articles Definite singular articles 
incJude ka and ke. The article ke is used before nouns 
beginning with the sound k， a， e， or0 (e.g. ke kanaka‘th巴
戸rson'，keao 'the cloud'， ke ea‘the sovereignty'， ke o/a‘th巴
life'). The article ka is used otherwise. However， there are 
some exceptions which take ke， even though they do not begin 
with the sound k， a， e， or0 (e.g. ke po'o‘the head'， ke 'ano 
'the kind'). When a numeral is used as a nuclear noun， the 
definite singular article s巴emsto be the only possible choice 
from prenuclear elements. 
(11)…i ka lua 0 ke kaikaina... 
to the two of th巴 (younger)sister 
‘…to the 2nd younger sister..' FH 108 
1 have found no instance of numerals used with any 
prenuclear element other than the article ka/ke. Occasionally， 
the artic1e ka/ke i5 used with a nuclear noun referring to the 
plural entities. 
(12)…ua papa‘a ka ‘uala i kapuahi... 
ASP burn巴dthe potato OBL fire 
に.the potatoes were bumt in出巴白re..' FH 152 
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Although ka‘uala in (12) refers to potatoes， not a single 
potato， the definite singular article ka is used. The indication 
of the plurality is not very strict. 
2.3.2 Definite plural articles The definite plural article is 
na， which is usually used not succeeded by a plural marker. 
The article na is used only in the plural meaning， while the 
definite singular article kalke may be used in either th巴
singular or plural meaning. 
(13)…ua nui wale na mana. 
ASP many just ARTIPL version 
'. the versions are so many.' KT 9 
Another definite plural article is kau‘some'， which is often 
used with the noun wahi‘place'， asin (14)， orthe paucal 
marker wahi， asin (15). 
(14) Ua ho'a‘o‘ia ke kamelo ma kau wahi 0 
ASP try PAS the camel OBL some place of 
Europa. 
Europe 
‘The camel was tried at some places in Europe.' HW 29 
(15)…i kau mau wahi‘aina li‘il‘i 0 Hilo. 
OBL some PL PAU land small of Hilo 
に.some smalllands of Hilo.' PK 31 
Note that wahi in (4) is a noun meaning ‘place'， while wahi in 
(5) is a paucal marker. There are a series of nouns which 
seem to contain kau. Since kau is a det巴rminer，those nouns 
are often used without any determiner. 
(16)…ka punohu ma luna 0 kaupoku hale. 
the smoke OBL above of ridgepole house 
‘… the smoke above the ridgepole of house. ' FH 144 
(17) E nana a‘e nδ ‘oe i kauhale nei.. 
IMP look DIR INT you OBL house this 
‘Y ou see this house...' FH 111 
Although proper nouns are rarely preceded by an article， na is 
occasionally used with a proper name if there is a group of 
partially identica1 proper names. 
(18)…e noho ana na Hi‘iaka. 
IMP stay Po-DEM ARTIPL Hi‘iaka 
‘. Hi'iakas紅巳staying.'
In (18)， na Hi'iaka refers to three sisters whose nam巴sbegin 
with Hi'iaka (i.e. Hi'iaka， Hi'iakaikapuaaneane and 
Hi'iakaikapoliopele.) Kalani Akana (p.c.) pointed out that na 
can also be used with some place names; for example na 
Kona， which refers to Kona 'akau‘North Kona' and Kona 
hema‘South Kona' and na Hilo， which refers to Hilo 'akau 
‘North Hilo' and Hilo hema‘South Hilo'. 
2.3.3 Demonstratives 
There are two kinds of demonstratives: (1) deictic 
demonstratives and (2) anaphoric demonstratives. The deictic 
d巴monstrativesinclude keia‘this'， kela‘that (far from the 
speaker and the addressee)'， kena‘that (near the addressee)， . 
Since the d巴monstrativesare determiners， they can be used 
with other prenuclear elements such as the plural marker， asin 
(19)， or the paucal marker， asin (20). 
(19)…na keia mau akua pono‘i nδi hana .
for this PL god proper INT ASP make 
二itis these proper gods who made ..' KT 1 
(20) A e ‘ike nδkakou ma keia wahi mo‘olelo.. 
and ASP see INT we OBL this PAU story 
‘And we actually see in this short story..' KT 9 
There are some deictic demonstratives rarely used ， which 
include na‘that (near the addressee)'， asshown in (21)， nei 
‘this'， asshown in (22)， and neia‘this'， asshown in (23). 
(21) No hea la na keiki? 
from where INT that chi1d 
‘Where is that chi1d from?' SF 243 
(22)…ma ka pδwa1e nδe kani ai nei mea kani 
OBL the night INT ASP sound AP this instrument 
‘. it is only in the night when this instrument sounds.' 
L 437 
(23)…na a1i‘i 0 neia mau ‘aina. 
ARTIPL chief of these PL land 
• ..the chiefs of these lands.' MA 6 
The anaphoric demonstratives include ia and ua， meaning ‘lhat 
(aforementioned)' . 
(24)…ua makau loa ia wahi elemakllle... 
ASP frighlened very AD PAU old man 
‘…that (aforementioned) old man was very frightened...' 
SF 147 
(25) ..'i mai nei na 'e‘o ua Poliahll ia malla… 
say DIR PO・DEMINT NC AD Poliahu OBL us 
.. that (aforementioned) Poliahu said to us..' L 475 
Although proper names are usuaIly used with no prenllclear 
element， the anaphoric demonstrative ua can be occasionally 
used with a proper name as shown in (25). 
The demonstrative ua is often used with postnuclear 
demonstratives nei‘near' orαla -la -la‘far'. 
(26)…hea hou aku la nδ ‘o ia i ua 
cal again DIR PO・DEMlNT NC he OBL AD 
mau akua nei. 
PL god 出is
仁川heagain called these (aforementioned) gods...' FH 106 
(27) ua mau kanaka a1a 0 Kauai mai 
AD PL 戸rsonDEM of Kauai DIR 
‘those people form Kauai' SF 49 
(24)・(27)show that the anaphoric demonstratives can be used 
with other prenuc1ear elements such as the paucal marker 
wahi， asseen in (24)， orthe plural marker mau， asin (15)ー(17).
2.3.4 kekahi and kahi "some， acertain， one" The word 
kekahican∞cur as the determiner of a noun phrase. 
(28)‘0 ‘Ahikanana ka inoa 0 kekahi wahine... 
NC ‘Ahikanana the narne of one woman 
‘One woman's name is‘Akahinana.' FH 107 
Similar to other determiners， kekahi can be used with other 
prenuc1ear elements such as the p1ural marker mau or the 
paucal marker wahi. 
(29) 1 ki‘i mai nei au i kekahi mau 
ASP fetch DIR DEM 1 OBL some PL 
kiko‘o pana‘iole a kaua... 
rat shooting a町owof we 
‘1 came to get som巴ofour rat shootingむrow...' SF 59 
(30) kekahi wahi mo‘olelo akamai no ka hopu ‘ana 
some PAU story wise for the catch GER 
‘some short stories for catching' NK 217/1863: 1 
The word kahi can be also used as the determiner， although it 
is 1ess common than kekahi. 
(31) Malia e loa‘a ai kahi 'a'ama... 
maybe ASP be gotten AP some crab 
‘Maybe (1) get some crabs...' FH 116 
Similar to kekahi， kahi can be used with the plural mark巴r
mau. 
(32)…ua koe no paha kahi mau i冶…
ASP remain INT perhaps some PL fish 
‘…perhaps， some fish remained..' Malo 34 
However， 1 have found no instance of kahi used with the 
paucal marker wahi. 
2.3.5 Possessives There are two kinds of possessives us巴d
as determiners， which inc1ude (1) k-poss巴ssivesand (2)の・
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possessives. The k-poss巴ssivescan be formed by noun 
phrases pr巴cededby ka or ko (e.g. ka Malia ‘Malia's'). 
(33) ....0 ia ka Olopana kahuna i ka wa..目
NC he k-POS Olopana priest OBL the time 
.. he was Olopana's priest at the time...' SF 203 
The k-possessives for ‘my， your， his/her/its' have sp配 ial
forms: ka'u， ko‘u or ku'u for ‘my'， kau， kou or kδfor ‘your'， 
and kana or kona for ‘his/her/its'. The possessives ku 'u and 
ko are sometimes used to express affection. 
Possessives can be used with other prenuclear elements such 
as the plural marker， asin (34) or the paucal marker as in (35). 
(34)…ho'olale a‘e la ia i kana mau 
order DIR PO・DEMhe OBL his PL 
‘a‘ipu‘upu‘u‘elua. 
steward two 
‘… he ordered to his two of his steward.' SF 91 
(35)…ke ha‘i aku nei au ia ‘oukou i ko'u 
ASP tel DIR Po-DEM 1 OBL you OBL my 
wahi mana‘o… 
PAU thought 
'.. I'm telling you my small thoughts...' MA 7 
Possessives may also contain more complicated noun phrases. 
(36) Ko ke ali‘i‘o Umi ka'apuni ‘ana... 
k-POS the king NC Umi go around GER 
'the chief Umi's going around...' SF 149 
In (36)， the possessive ko ke aU'i '0 Umi contains the noun 
phrase ke ali' i‘o Umi， which includes the determiner ke， the 
nuclear noun ali‘i and the modifying phrase '0 Umi. A 
nuclear noun may be omitted after a possessive， ifit is 
understood. In such cases， even longer noun phrases may 
make up possessives. 
(37)…ma mua 0 ko na lio ‘E 
OBL front of k-POS ARTIPL horse different 
apau i like ko lakou nui me kona .
al ASP Iike their size with his 
'.. more than al other horses whose size are similar to 
his size..' HW 61 
In (37)， the phrase ko na lio‘e apau i like kひlakounui me 
kona forms a long possessive， meaning ‘(the thing) of al other 
horses whose siz巴sare sirrilar to his size'. The nuclear noun 
is omitted after it. 
The 0-poss巴ssivesare prepositional phrases which are 
formed by a noun phrase preceded by the possessive 
preposition a or 0， including the contracted forms Iist巴din
section 2.2. According to Elbert and Pukuiぺthek-
possessives have the features ‘definite' and ‘singular'， while 
のーpossessivesdo not have those features. The 0-possessives 
occur as a determiner if出edefiniteness and singularity of the 
nuclear noun do not matter， such as: (i) with a subject noun 
phrase of a numeral in the predicate use 01' (i) with a subject 
noun phrase of a verb ‘a'ohe‘there is no'. 
(38) He‘elua ana mau kaikamahine nunui ikaika. 
two his PL girl big strong 
‘He has two big strong girls.' FH 145 
(39)…‘a‘ohe a'u keiki ‘e a‘E… 
there is no my child different DIR 
.. 1 have no other children.' MK 151 
However， theの-possessivesfor the first and second person 
singular may occasionally occur with nouns in the definite 
meaning， ifthey are used with nuclear nouns which refer to 
plural entities. 
(40) E 0‘u mau kanaka... 
VOC my PL people 
‘Oh my people...' FH 119 
(41)‘O ‘oe ka mea e loa‘a ai a‘u 
NC you the thing ASP be gotten AP my 
wahine... 
wife 
‘You are the one by which my wives are gotten...' SF 229 
(42) E nana mai i ou mau poki‘i? 
IMP look DIR OBL your PL sister 
‘Look at your younger sisters' L 423 
(43) ..'0 au wahine wale no ke noho me‘oe.. 
NC you wife INT the one who stay with you 
'. the ones who stay with you are only your wives...' 
SF 177 
In (40)-(43)， theの-possesslvesar，巴usedwith nuclear nouns 
which refer to plural entities. 1 have found no instance of the 
similar use of the 0-possessives in the singular meaning. If 
this use is limited to the plural noun， itsuggests that theの-
possessives can be also used to express the plurality. 
2ふ6Numerals Although a numeral is more often used as 
a verb or a modifier of a noun， it can also occur as a 
determiner. 
(44) Ua ka‘awale lakou i ‘eono mau papa. 
ASP separate they OBL six PL class 
‘They are separated into six classes.' LH 2114/1834:3 
In (44)， the numeral ‘eono in the noun phras巴i'eono mau 
papa is used as a determiner， which is followed by the plural 
marker mau and the nuclear noun papa. 
The numeral fuフ‘okahi‘one'is often used as a determiner 
(45)…i ho‘okahi kapuai paha. 
OBL one feet perhaps 
• .perhaps to one foot.' HW 1
2.4 Plural markers 
The most common plural marker is mau. The plural marker 
mau can be used with demonstratives， asshown in section 
2.3.3， with kekahi or kahi， asshown in section 2.3.4， with 
poss巴ssives，as shown in section 2.3.5. 
The lesser used plural marker is po 'e. The plural mark巴rpo‘e 
can be used with various determiners， such as c1emonstratives， 
as seen in (46)， k-possessives， as in (47)， kekahi‘some'， as in 
(48)， he (which is equivalent to the combination of preposition 
+ determiner)， as in (49)， or the definite singular article ka， as
in (50). 
(46) keia po‘e ali ho‘oluhi 
this PL chief exhaust 
‘these chiefs who exhaust (people)' FH 133 
(47)…e malama i ko ‘oukou po‘巴 uhane.
IMP take care OBL k-POS you PL spirit 
‘… take care of your spirits.' 日3
(48)…ua pau kekahi po‘e hale. 
ASP finished some PL house 
仁川somehouses were finished.' FH 114 
(49) He po‘e lio lokomaikai loa lakou... 
NC-INDEF PL horse kind very they 
'They arc very kind horses...' HW 37 
(50)‘I aku la ka po‘e kaikaina... 
say DIR PO司DEMthe PL younger broth巴r
‘Younger brothers said..' MK 57 
As mentioned in section 2.3.2， the word kau is usual1y used as 
a determiner. It can rarely be used as a plural marker. If so， it 
is us巴dwith the definite singular article ke. 
(51)…i ke kau wahi hapa 0 na mea 
OBL the some PAU portion of ART/PL thing 
o ka wa kahiko... 
of the time ancient 
‘.. some portion of the things of the ancient time...' 
KT9 
In (51)， kau is used as a plural marker. However， this is the 
only example of kau used with ke in my data. As seen in (49) 
and (50)， the plural markers po'e and kau can be preceded by 
the article kalk巴. Elbert and Pukui(7) pointed out thqt the plural 
marker mau nullifies the singularity ofthe k-possessives. (49) 
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and (50) show that the p1ura1 marker po‘e and kau can also 
nullify the singu1arity of ka/ke. 
2.5 Paucal marker 
The paucal marker is wahi which express a small amount or 
tininess， asin (52). 
(52)…he wahi keiki ‘u'uku '0 Iwa. 
NC-INDEF PAU chi1d small NC Iwa 
に.Iwais a tiny litle kid' SF 21 
The paucal marker can be also used to express humbleness. 
(53)…ke ha‘i aku nei au ia ‘oukou 
ASP say DIR PO・DEM1 to you 
i ko‘u wahi mana‘o… 
OBL my PAU thought 
‘…I'm telling you my litle thought..' MA 7 
Elbert and Pukui(8) pointed out出atwahi is commonly used 
without mau， and that wahi is included in the plural markers 
together with mau. However， 1 have a number of example of 
wahi used with mau. 
(54) ..'i aku ua mau wahi kanaka nei.. 
say DIR AD PL PAU people this 
‘… these (aforementioned) people said..' SF 51 
(55)…i kana mau wahi ukana... 
OBL his PL PAU luggage 
‘…his litle bit of Iuggage...' KKL 27 
(56)…he ma'alea nδho'i kona mau wahi wawae... 
NC-INDEF skillful INT his PL PAU feet 
'..his tiny feet are indeed skillful.. NK 6/1311863: 1 
As seen in (54)・(56)，the plural marker mau always precedes 
the pauca1 marker wahi. Therefore， 1 assum巴thatthe paucal 
marker wahi forms an independent word c1ass which occurs 
after the pluraI marker. 
2.6 Preposed modifiers 
In Hawaiian noun phrases， postposed modifiers are 
prevalent. Preposed modifiers are difficult to find. There are 
only a few exampl巴sin my data. 
(57)‘o ka iki makua ia ‘o ka ulu. 
NC the short adult it NC the sphere 
‘The short mature one is the sphere.' SF 183 
(58)…e hapai mua a‘e ‘oluai kδwahi‘apulu 
IMPca汀ybefore DIR you OBL your PAU worn out 
wa‘a no ke kei.ki. 
canoe for the child 
‘…ca汀yfirst your worn out canoe for the child.' PK 9 
Pukui and Elbert(9) also gave an example. 
(59) he iki pua mau‘u 
NC・INDEFsmall blade grass 
‘a smaII blade of grass' Pukui and Elbert (1986:97) 
Another possible example is one line from the song entitled 
‘Ku‘u tutu' composed by Mary K. Pukui: 
(60) A10ha ku'u t日tu i ka nui Iokomaikai. 
beloved my grandma OBL the big kindness 
'My grandma is be10ved because of g陀atkindness' 
(60) can be interpreted in two ways: (i) nui is the preposed 
modifier ‘great' which modifies the noun lokomaikai 
‘kindness'. and (i) nui is the noun‘greatness' which is 
modified by /okomaikai‘kind'. A1though the given 
translation seems to suggest the interpretation (i)， itis stil 
controversial. 
3 COMBINATION OF FUNCTIONS 
3.1 Definition 
Sometime， a prenuclear element does not fit into one of word 
c1asses advanced in Chapter 2， but it is equivalent to the 
combination of two word cJasses. 1 calI it COMBINATION OF 
FUNCTIONS. These are similar to the examples called 
PORTMANTEAU MORPHEME. 
3.2 Preposition + determiner 
3.2.1 he The word he is the combination of the neutral 
case preposition '0 and the indefinite artic1e. Since '0 is one of 
prepositions which can form a prepositional predicate， the 
word he can also introduce a predicate. 
(61) He manu nui keia e lik巴meka ‘o'δ，. 
NC・lNDEFbird big this ASP Iike with the ‘o'δ 
‘This is a big bird Iike the ‘δ‘δbird，..' NK 611311863:1 
Since he is the combination of the preposition and the 
indefinite article， it cannot be used with another preposition 
nor another determiner. However， he can be used with other 
prenuclear elements which occur after determiners， such as the 
plural marker mau， asin (62)， orthe paucal marker wahi， asin 
(63) 
(62) He mau mea maikai nδna'e. 
NC・INDEFPL thing good INT but 
‘But (it is) indeed good things.' KT 9 
(63) He wahi manu‘u'uku keia， ••
NC-INDEF PAU bird small this 
‘This is a small bird..' NK 611311863: 1 
The word he cannot be preceded by anoth巴rpreposition. 
When an indefinite noun phrase is preceded by a preposition， 
there are three options. A definite noun phrase preceded by a 
preposition can be realized as: (i) Preposition + Noun phrase 
without a determiner (iム omittinghe)， (i)の+Noun phrase 
preceded by he (i.e.， omitting a preposition) or (ii) 
Preposition + Noun phrase preceded by the definite article 
(i.e.， replacing he with the definite article). Options (i) and (i) 
are illustrated by (64) and (65). When an indefinite noun 
phrase is the object of a verb， either he is omitted， asin (64)， or 
the preposition i (oblique) is omitted， asin (65). 
(64)…E‘imi i mea 'ai. 
to look for OBL thing eat 
二.tolook for food.' H、lV17 
(65) Ua hanau ‘o Malaekahana he 
ASP give birth NC Malaekahana NC・INDEF
kaikamahine. 
girl 
‘Malaekahana gave birth to a girl.' L 345 
In order to coordinate two or more noun phrases， they are 
coordinated by ame‘and'. It consists of the conjunction a 
‘and' and the preposition me ・with'.Since he cannot be 
preceded by another preposition， ame cannot be used before 
he. Therefore， he after ame is replaced by the definite article 
ka/ke. This is an example of the option (ii). 
(66) .he mau i‘a he kikakapu， he 
NC-INDEF PL fish NC-INDEF kikakapu NC-INDEF 
kapuahili， he oliepa ame ke kala. 
kapuahili NC-INDEF oliepa and the kala 
'. (there are) some fish， a kikakapu， a kapuahili， a oliepa 
and a kala.' KL 13 
In (66)， many varieties of fish are listed. The definite article 
occurs only aftβr ame， while Ize occurs elsewhere. 
3.2.2 mehe The word mehe‘(look) like' is also 
equivalent to the combination of Preposition me + Indefinit巴
article. Since mehe contains an article， it cannot be used with 
another article. Mehe is often used with a noun followed by 
the postnuclar demonstrative la. 
(67)…ua halulu mehe hekili la 
ASP roar like thunder PO・DEM
'(it) was roaring like a thunder.' SF 169 
Many prepositions can introduce a prepositional predicate. 
The word mehe， which is an equivalent to the combination of 
Preposition + Article， can also introduce a prepositional 
predicate. 
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(68) Mehe makuakane la ‘oe no‘u. 
like father PO・DEM you for me 
‘You are like a father for me.' SF 241 
In (68)， mehe makuakane la is a prepositional predicate and 
‘oe is a subject. 
3.3 Determiner + plural marker 
Although there is no c1ear example of a word which is 
functionally equivalent to the combination of Determiner + 
Plural marker， one possible candidate is the definite plural 
articIe na. If na is equivalent to the combination of 
Determiner + Plural marker， na cannot be used with other 
plural marker. My data contains no example of na used with 
the plural marker mau. lt supports that the assumption na is 
th巴equivalentfor the combination of Determiner + Plural 
marker. However， Elbert and Pukui(IO) c1aimed that "the 
sequence na mau is heard， although it has not been notβd in 
writing". If na can be used with mau， na is merely a 
determiner. 
3.4 Determiner + Nuclear noun 
The word kahi‘the place' cannot be used with any other 
prenuclear elements. This kahi is the equival巴ntfor the articJe 
kalke + a nucIear noun wahi‘place'. Therefore， other 
prenucIear elements that have to occur between the determiner 
and the nuclear noun do not occur before or after kahi. Only 
postnucIear elements can be used with kahi. 
(69) Holo aku nei lakou i kahi ‘邑 loa.
run DIR PO・DEMthey OBL place different very 
‘They ran to somewhere else.' FH 116 
In (69) kahi 'e loa is a noun phrase. The word kahi is 
equivalent to the combination of Prenuclear element + 
Nuclear noun， and 'e loa is a postnuclear element. Note that 
kahi discussed in this section is semantical1y and syntactically 
diff，巴rentfrom kahi discussed in 2.3.4. 
4 NOUN PHRASE WITHOUT ANY PRENUCLEAR 
ELEMENT 
Personal Pl"onouns and locational nouns are not used with th巴
prenucIear elements. 
The plura1 common nouns may occur without any prenuc1ear 
element. 
(70) Huki kanaka i ka 'ohi‘a… 
pull people OBL the ohia tree 
‘Peopl巴pulledthe ohia tres..' FH 133 
(71)…he mea nui wa1e keia mea i 
NC・lNDEFthing important lNT this thing OBL 
kama1i‘i 0 ko makou wahi 
children of our place 
‘… this is a very important thing for chi1dren of this 
place.' SF 165 
The noun kanaka‘persons' in (70) is the p1ural form of th巴
noun kanaんa‘person'.The noun kamali'i‘children' in (71) is 
semantical1y pluraJ. Both of these occur without any 
prenuclear element in (70) and (71). 
Occasionally， other common nouns may occur without 
prenucJear elements， ifit is used in the plural meaning. 
(72)…me kama‘aina 0 1aila.. 
with inhabitant of there 
に.with peop1e of that place...' FH 106 
(73)…ua moe kiai 0 ka lua. 
ASP sleep guard of the cave 
‘…the guards of th巴caveslept.' SF 177 
There are also a series of nouns 児島汀ingto geographic 
features that are often used without any prenuclear element. 
Those nouns incIude kahaone‘beach' ， kahakai‘beach'， 
kahawai‘stream'， ka'e‘edge'， kapa‘boundary' and kapawai 
‘bank'. 
(74) i kahakai 0 Laupahoehoe 
OBL beach of Laupahoehoe 
百 thebeach of Laupahoehoe' SF 153 
(75) ma ka‘e 0 ka luawai 
OBL edge of the pond 
‘at出eedge of the pond' SF 351 
Those nouns may be also used with articJes. 
(76)…ua hiki lakou i ke kahakai. 
ASP reach they OBL the beach 
ヘ.they arrived at the beach.' FH 142 
(77) ma ke ka'e 0 ke1a luawai 
OBL the edge of that pond 
‘at the edge of that pond' SF 351 
Although it is not c1ear when the artic1es are used and when 
they are not used， the contrast between (75) and (77) is 
suggestive. (77) is more specific than (75)， since (77) refers to 
the edge of that (specific) pond. lt seems the articJe ke is used 
when th巴referentof the noun is more specific or more definite. 
5 SEQUENTIAL ORDER 
Th巴sequentialorder among prenucIear elements and a 
nuclear noun can be schematized as: 
(78)士preposition:t determiner :t plural marker :t pauca1 
marker :t preposed modifier + nucIear noun 
This ordering， exc1uding the preposed modifier， isi1lustrated 
by (79). 
(79)…e 1awemaii kana mau wahi ukana. 
ASP bring DIR OBL his PL PAU luggage 
‘...and brought his smal1 luggag巴.'L 367 
ln (79)， kana is a determiner， mau is a plural marker and wahi 
is a pauca1 marker. Although the preposed modifier is rarely 
seen， itsometim巴soccurs aflほrthe paucal marker. 
(80)…e hapai mua a‘e ‘olua i ko wahi‘apulu 
IMP carry before DIR you OBL your PAU wom out 
wa‘a no ke keiki 
cano巴 for the child 
.. CaIηfirst your wom out canoe for the child.' PK 9 
In (80)， 'apulu is a preposed modifier， which comes after a 
pauca1 marker wahi. 
6. CONCLUSION 
In the present paper， I showed a n巴wversion of the inventory 
of prenuclear elements together with the sequentia1 order 
among them， which produces less exception than those 
advanced in previous works. 1 a1so advanced the notion 
COMBINA TlON OF FUNCTIONS， which makes it possible to take 
care of words which do not fit into a sing1e word class. 
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OBL: ob1ique marker 
PAS: passive marker 
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ハワイ語名詞句における前中核要素
塩谷亨
概要
ハワイ語の名詞匂は前から順番に前中核要素、中核名詞、後中核要素の三つに分類で
きる。本稿では前中核要素の構造についての記述を目的とする。名詞句内の前中核要
素の位置に現れる語類は、前置詞、限定辞、複数辞、指小辞、前置修飾語である。こ
れらの語類及び中核名詞を併せた構造は{前置詞土限定辞士複数辞±指小辞±前置修
飾語+中核名詞}のように示される。本稿ではまた、上記の語類の一つにうまくおさ
まらず、二つの語類の機能を合わせ持つ語の例も示す。
キーワード: ハワイ語、名詞句、前中核要素
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フランス語における中性代名詞
クリティック“y'¥“en"について
藤田 健事
N euter Clitics“y"，“en" in French 
Takeshi FUJITA 
(原稿受付日 平成10年5月8日 論文受理日 平成10年8月31日)
Abstract 
French neuter clitics，“y"胡 d“enへareused as pro・fonnsof prepositionaI phrases. When血eyappear in a 
causative∞ns加 ction，出eydemonstrate a∞mplex pa即mof grammaticaI characteristics.τbeaimof出isarticle is 
to make c1ear syntactic properti巴sof “y" and “en"ωproイ'ormsof prepositionaI phrases in tenns of a framework 
of the Generative Grammar， Minimalist Program in Chomsky(l995). 1 argue that the Iicensing condition of the 
neuter clitics is that they must be in∞rporated inωthe verb∞mplex in ove口syntaxwithout being Case-checked， 
unlike object cIitics which must be Case-checked.百iscondition and the anaIysis of血ecausative construction in 
French presen飴din this article enable usω 回 pla泊 thein肘回.tedis甘ibutionof “f飢d“en"inιcausative 
construction straightforwardly without any special movement rules. 
Key words : French， neuter c1itic， causative construction， Generative Grammar 
1. はじめに
フランス語には、動詞に音韻的に依存する形で生起する
代名詞クリティックが存在する。この代名詞クリティック
は、動調の直接目的語及び間接目的語のように項として機
能するクリティックと、それ以外の要素として機能する中
性代名詞ク 1]ティックに大別することができる。本稿は、
使役構文という環境における分布を観察することによっ
て、 Chomsky(1995)仰において提唱されている、生成文法
の最新理論である最小主義理論(lVlinimalistProgram)に
基づき、中性代名詞クリティックγ'及び“en"の統語的性質
を明らかにすることが目的である。
中性代名詞クリティックには、“le"、“en"、γ'の三つが
*共通講座
あるが、“en"と“fはいずれも特定の前置詞句を受けるとい
う共通性をもっている。この二つの中性代名詞クリティッ
クは、動詞“faire"を用いる、倒置を含む使役構文において
目的語代名調クリティックと異なる分布を示す。以下では、
まず中性代名詞クリティックγ'，“en"の機能を概観し、使
役構文における分布を観察する。次に、本稿の使役構文に
対する分析を提示する。最後に、中性代名詞γ'九n"の統
詩的特性を考察する。
2 . 前置詞勾を受ける中性代名詞
クリティック“en"、“y"
中性代名詞クリティッ夕、n"とγ'は、一般に副詞匂を受
けるという点で、目的語代名詞と機能を異にする。この二
つの中性代名詞クリティックに共通するのは、特定の前置
詞句を受ける機能をもっということである。前置詞句は、
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目的語や補語に比べ、動詞との意味的関係が希薄であると c. Elle habite en France. 
考えられる要素である。実際、統語的には、動詞から意味 she lives in France 
役割を受ける要素であっても、動詞句において素性照合は “彼女はフランスに住んでいる。"
行われない。このことから、前置詞匂を受けるクリテイツ (4) a. 1 y manque trop souvent. 
クがどのような認可条件を持つのかが非常に興味深いと he to・itdisobeys too often 
ころである。なお、“en"にはこの他に、名詞句の一部を受 b. Vous vous y in凶ressez?
ける用法や、不定の名調句を受ける用法があるが、本稿で you you to・itinterest 
はこれらの用法に関しては現象の観察にとどめ、詳細な検 c. Elle y habite. 
討は別稿に譲ることとする。 shethere lives 
2. 1. “en"と“y"の機能
“en"は、基本的には前置詞“de"によって導かれる前置詞
句を受ける。 (2)は、 (1)の文における前置詞句を“en"で受け
た例である。
(1) a. J'ai parle de mon ouvrage. 
1 spoke of my work 
“私は自分の仕事のことを話した。"
b. 1 est content de son succes. 
he is pleased of his success 
“彼は自分の成功を喜んでいる。"
c. Je vous remercie beaucoup de votre aimable 
? ????? ????
??? ?
???、??
?
?
?
?
??
?
ofyourkind 
“ご親切にご招待いただき、大変感謝しております。"
(2) a. J'en ai parle. 
Iof-it spoke 
b. 1 en est content. 
he of-it is pleased 
c. Je vous en remercie beaucoup. 
1 youoιit thank m uch 
“ダ'は、基本的に前置調"a"によって導かれる前置詞を受
けるが、“a"以外の前置詞によって導かれる、場所を表す前
置詞句も受ける。 (4)は、 (3)の文における前置詞句を受け
た例である。
(3) a. Il manque trop souvent a son devoir. 
he disobeys too often to his duty 
“彼はあまりにも義務を怠りすぎる。"
b. Vous vous interessez a Paul? 
you you interest to 
“あなたはボールに関心がありますか。"
このように、 「前置調+名調匂j全体を受けるという点
で、通常の代名調とは大きく異なる。また、特定の前置詞
句を受けるという意味において、英語における副詞句を受
ける“there"とも機能を異にする。
2. 2. 動詞“faire"を用いる使役構文
フランス語の使役構文は、英語と同様、不定詞裕文を含
む。ただし、英語と異なり、 2種類の語順が存在する。
一つは、英語における例外的格標示構文と同じように、
主文の動詞に被使役者名詞句(以下causee)、不定調の順
で後続するタイプである。これは、動詞“laisser"を用いる
使役構文である。この語~慣は使役構文の他に、いわゆる知
覚動詞構文にも見られる。このタイプの場合、 cau田eは前
置詞を伴わない。
(5) a. 1 laissera son ami manger les gateaux. 
he will-let his friend eat the cakes 
“彼は友人にケーキを食べさせるだろう。"
b.Il a laisse son ami partir. 
he let his friend leave 
“彼は友人に出発させた。"
もう一つのタイプは、 causeeが補文の動詞に後続し、補
文の動詞の種類によって causeeのマーキングが異.なると
いうものである。これは動詞“faire"を用いる場合には義務
的な語順であり、前述の動詞“laisser"や知覚動詞を用いた
構文でも随意的に見られる語順である。このタイプの場合、
補文の動調の種類と阻useeの聞に以下のような関係が見
出される。補文の動詞が自動詞の場合、 (6a)のように
causeeは動調に後続しなければならず、 (6b)のように動詞
に先行する語順は不可能である。この場合、補文に含まれ
る前置詞勾はcauseeに後続しなければならず、(6c)のよう
にcauseeが前置調句に後続する文は非文である。
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(6) a.Jean a fait sortir Marie de sa chambre. 
made leave 。fherroom
“ジャンはマリを部屋から出させた。"
b.*Jean a fait Marie回 rtirde sa chambre. 
c.*Jean a fait sortir de sa chambre Marie. 
補文の動調が他動調である場合、(7a)のように causeeは前
置詞“主Ipar"を伴って生起し、動詞句に後続しなければなら
ない。(7b，c，d)のように前置調を伴わずに生起している文は
非文である。
(ηa.Jean a fait manger ce gateau a/par Pierre. 
made eat this cake tolby 
“ジヤンはピエ一jルレにこのケ一キを食ベさせた。"， 
b 
c.ア脅Jeana i弘ai比tmangerPierre ce gateau. 
d アJe回a叩na fi伝ai江tmang'伊erc印ega念むtωea剖uPierre. 
このように、“faire"を用いる使役構文は、補文の種類に
よって項となる名詞匂の格が替わるという、統語的に特殊
な構文であると言える。従って、動詞に依存する形で生起
する代名詞クリティックの特性を観察する上で、極めて興
味深い環境を提供するのである。
2. 3. 使役構文における“y"、“en"の分布
では、動詞“faire"を用いる使役構文において、中性代名
詞クリティックγ'，“en"が補文内の要素として生起した場
合、どのような分布を示すだろうか。次の例に示されるよ
うに、主文の動調、補文の動詞いずれにもクリティック化
が可能となる。以下の例は、 Rouveret and 
V ergna ud (1980) (2)からの引用である。
(8) a. On essaiera de faire en parler ton ami. 
one will-try of(to) make of-it speak your friend 
“皆は君の友達にそのことを話させようとするだろう。"
b. EIle fera en sortir Jean. 
she will-make of-it go・out
“彼女はジャンをそこから出させるだろう。"
c. Marie a fait y acheter ces livres a 
made there buy these books to 
Jean. 
“マリはジャンにそれらの本をそこで買わせた。"
d. Marie a fait y aller Jean. 
made there go 
“マリはジャンをそこに行かせた。"
e. Cela fait y penser tout le monde. 
that makes旬・it think everybody 
“それによって、皆そのことを考えている。"
(9) a. On essaiera d'en faire parler ton ami. 
of-it 
b. Elle en fera sortir Jean. 
of-it 
c. Marie y a fait acheter ces livres a Jean. 
there 
d. Cela y fera aller Jean. 
there 
e. Cela y fait penser tout1e monde. 
to・it
ただし、一部の動詞の項となっている前置詞句がクリティ
ック化される場合には、主文にクリティック化されている
文は非文となる。
(10) a. *Jean y fera comparer cette sonatine a 
同-itwi1l-make ∞mpare this sonatina to 
Paul. 
“ジャンはポールにこのソナチネをそれと比較させ
るだろう。"
b. *Jean y fera mettre ce livre a Pierre. 
there will-make put this book to 
“ジャンはピエールにこの本をそこに置かせるだろ
う。"
c. *Jean en fera deduire cette conclusion a 
of-it will-make deduce this conclusion to 
Lucie. 
“ジャンはリュシーにそこからこの結論を出させる
だろう。"
(Rouveret and Vergnaud(1980)) 
このように、前置詞句を受ける中性クリティックは、通常
主文の動詞以外にクリティック化が不可能な目的語クリ
ティックとは異なり、極めて複雑な分布を示す。これは、
これらのクリティックが、それ自体で、目的語クリティッ
クとは異なった統語的特性を持っていることを示唆して
いる。
3. 従来の分析
前置詞勾を受ける中性代名調クリティックに関して、最
も詳細な分析を提示しているのは、 Rouveretand 
Vergnaud(1980)である。彼らは、項となっているクリテ
?
?
イツクと項となっていないクリティックのふるまいの違
いに注目し、項となっている前置調句は補文の動詞から主
題指標(thematicindex)を受け取ると主張する。
(11) Jean y a compare1 ce livre Prepl NP 
上の図で、“PrepNP"はγ'の痕跡を表し、“ 1"が主題指標
を表す。この主題指標が前置調匂に与えられた場合、主語
がその文を不透明な領域にする要素として機能する。従っ
て、 (11)が使役構文の補文として生起した場合、補文が不
透明な領域となり、主文との関係づけが不可能になる。こ
のため、以下の(12)(=(10))の文が非文となると説明してい
る。
(12) a. *Jean y fera comparer cette sonatine a 
to・itwi1l-make compare this sonatina to 
Paul. 
b. *Jean y fera mettre ce livre a Pierre. 
there will.make put this book to 
c.脅Jeanen fera deduire cette conclusion a 
of-it will-make deduce this conclusion to 
Lucie. 
確かに、前置詞句を受けるクリティックのみを観察した場
合には、この分析は明解であるように思われる。しかし、
主題指標と透明性との関係についてあまり議論していな
いという点で、理論的には不透明な部分が残る。更に、経
験的に問題となるのは、目的語クリテイ Yクのふるまいと
の整合性である。補文の動詞の項である直接目的語は、主
文の動詞にしかクリティック化できない。
(13) a. Pierre les fera acheter a Jean. 
them will-make buy to 
“ピエールはジャンにそれらを買わせるだろう。"
b. *Pierre fera les acheter a Jean. 
them 
この場合には、動詞匂として、目的語が動詞と共に移動し
なければならないので、主文の動調にクリティック化しな
ければならないとしている。この分析は、項でありながら
名詞句と前置詞句が異なるふるまいを示すという事実に
対して、それぞれの現象に合わせて別な仮定をし、両者の
関係を明確に示しえないという点で、クリティック全体を
見渡す観点からは妥当性が低いと言わざるを得ない。
以下では、使役構文の構造を考察し、それに基づいた分析
を進めていく。
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4 . 使役構文の構造
従来、フランス語の使役構文に関する分析は、
Bailard(1982)(勾， Burzio(1986)ω， Goodall(1986)(5l， 
Guasti(1996)(6l，同 (1997)何， Jaeggli(1982)(8)， 
Ka戸le(1975)(9l， Reed(1990)(lOl， Rosen(1989)(ll， 
Zubizarreta(1985) (12)，同(1986)(13)等、数多く存在するが、
いずれも不自然な仮定を含む、あるいは包括的な現象の説
明が困難である等の問題点を抱えており、完全なものとは
言えない。本稿では、使役構文の構造について、次のよう
に仮定する。
(14)倒置を含む使役構文の補文はTPを含まない。
(15)倒置を含む使役構文において、動詞“faire"と補文の動
詞はovertsyntaxにおいてXO移動による統語的複合
動詞を形成する。
ここで、 TPとは時制要素T(ense)を主要部(head)とする句
であり、 overtsyntaxとは意味解釈部門と音声部門に分か
れる前の段階の統語的派生レベルを指している。この仮定
に基づくと、動詞“faire"による使役構文の場合、“faire"の
語嚢的特性として、補文の動調と統語的に複合動調を形成
しなければならないため、結果として補文の主語である
causeeと補文の動詞が倒置するということになる。この考
え方をとれば、後に述べるように、補文の動調が他動詞で
ある場合に見られる causee と補文動詞句との倒置や
causeeのマーキングも自然に説明される。以下で、補文の
動調が自動詞の場合と他動詞の場合に分けて、具体的な構
造を提示する。
4. 1. 補文の動詞が自動調の場合
倒置を含む使役構文では(14)の条件、すなわち補文の構
造に関する特性により補文がVPとなるので、補文の動調
が前置詞句を含む自動詞を例にとると、基底の構造は(16)
のようになる。
(16) [TP T [vp NP [ FAIRE [vp [NP [V PP ])J]] 
(15)の条件により、補文の動詞は主文の動詞"faire"と統語
的に複合動調を形成する。 Pollock(1989)(l4lが主張するよ
うに、フランス語においては時制要素の素性が強いので、
主語名調匂と時制を持つ定動調(この場合li"faire")は、
overt syntaxにおいてそれぞれTP指定部と Tに移動しな
ければならない。これは、動詞の持つ素性が名詞句の持つ
素性を照合することによってその存在を認可する格照合
? ???
フランス語における中性代名詞クリティック“y"，“en"について
というプロセスを経なければならないからである。この際、
動詞“faire"は、 Roberts(1991)(l句が提案している
eXI∞rporationという移動によって、複合動詞から分離し
単独で移動すると仮定する。この仮定は、 "faire"と補文の
動調に副調匂が介在できるという事実によって支持され
る。
(17) Ils la feront sans aucun doute pleurer. 
they her will-make without any doubt cry 
“彼らは間違いなく彼女を泣かせるだろう。 . 
overt syntaxにおける派生は以下のようになる。
(18) [TP NPi FAIREk-T [vp ti [V. tk-Vl [VP [NP [v. tl PP] 
overt s戸ltaxにおいてこのような派生がなされた後、意味
解釈部門である LFにおいて、対格でマ}クされる補文の
主語NPが格照合を受けねばならない。そのために、補文
の主語NPは主文のVP指定部に移動する。このようにし
て、最終的に得られる統語表示は(19)に示される通りであ
る。
(19) [Tp NPi [FAIREk-T [vp NPj [ti [tk-VI [vp [匂[tl 
PP ]]]] 
それぞれの.名調句の移動は、指定部を飛び越えていない。
主文のVPに、 NPjの移動先と主語の痕跡tiの位置という
こつの指定部が存在するが、この場合、どちらも同じ範曙
に属するため、同じ領域に含まれる。従って、匂から tiま
でと NPjまでの近接性は同ーとなり、移動が満たさねばな
らない一般的原理である、最小連結条件。.1LC)の違反には
ならない。従って、 (19)は適切な派生となる。このことか
ら、 (18)のovertsyntaxに対応する(20)(=(6a))の文が文法
的であることが説明される。
(20) Jean a fait sortir Marie de sa chambre. 
made leave ofherroom 
“ジャンはマリを部屋から出させた。"
本稿の構造を仮定すれば、補文の動詞と causeeの倒置が
複合動詞形成のための動調主要部の移動によって生ずる
結果であると説明される。余分な移動規則を一切必要とせ
ず、簡潔に説明される。
4. 2. 補文の動詞が他動詞の場合
次に、使役構文において他動詞補文が生起する場合、ど
のような構造となるかを考察する。他動詞補文の場合に問
題となるのは、 causeeが2種類の前置詞、すなわち"a"も
しくは“par"によってマークされるという点である。自動調
補文の場合には伺useeは対格標示が可能であったが;他
動詞補文の場合には不可能である。本稿では、この理由は、
補文の動詞が“faire"と統語的複合動詞を形成することに
よって、自身の格照合能力が失われ、補文の目的語の格照
合が不可能となるためであると考える。そのため、 causee
か補文の目的語のいずれかが動調による対格照合以外の
方法で認可されねばならない。
本稿では、二つの異なった派生が存在し、そのために2
種類の causeeのマーキングが存在することを主張する。
一つは、 Larson(1988)(l6)において提案されている
Argument Demotionがなされた補文の構造となると考え
たい。 ArgumentDemotionとは、ある要素、例えば動詞
によってO役割を与えられる項を、付加詞として生起する
よう降格する操作を言う。英語の受動文において生起する、
前置詞“by"によってマークされる動作主が典型的な例であ
る。 ArgumentDemotionは(21)のように定義される。
(21) Argument Demotion 
If a is a e -role assigned by Xi，then a may be 
assigned to an adjunct OfXi・
この操作が行われると、補文の主語はPP内に生起するの
でVP指定部で格照合を受ける必要がない。この操作が適
用された場合の使役構文の基底構造は(22)のように表され
る。
(22) [Tp [T [vp NP [FAIRE [vp [V NP] [par NP ]]] 
この構造においては、 LFでVP指定部で格照合を受ける
のは、補文の目的語NPのみということになる。Argument
Demotionを受けた文において、フランス語では、動作主
を表す名調句は一般に前置詞“par"によってマークされる。
これは、次に挙げる受動文において典型的に観察される。
(23) Marie est invite par Jean. 
is invited by 
“マリはジャンに招待されている。"
従つて、使役構文の場合にも前置調“p抑ar
何ら不自然ではなUい、。
もう一つの異なる派生は、動調“faire"のもつ特性によっ
て許されるものである。本稿では、動詞“faire"には、通常
? ???
の対格名調句を格照合できるものに加えて、対格名調匂の
他に与格名詞匂の照合も可能なものもあると考える。そし
て、与格名詞句の照合も可能な“faire"は、
Kitagawa(1994)(問が二重目的語をとる動詞に関して提案
している VP-shell構造をとっていると考えたい。 VP-
shell構造とは、動詞は一つであるが、動詞句の構造とし
てはこつの句が重なっている構造を指す。この場合、上の
動詞は音韻的に空の動調eとなる。本稿では便宜上、 VP-
shellの上の動詞句を vP、下の動調句を VPと表記するこ
とにする。
この VP-shellの特徴は、一つの動調でありながら、そ
れぞれの動調句が独自の機能を持つという点である。従っ
て、それぞれの動調句が別の名詞匂の格照合をすることが
可能となる。ここで、与格名詞句がVP-shellの上の vPで、
対格名詞匂がVP-shellの下の VPでそれぞれ格照合を受
けるとしよう。すると、補文の主語名調匂は空の動調eの
vPで、目的語名調句は“faire"のVPでそれぞれ照合を受け
ることになる。これを表すと、 (24)のようになる。
(24) [Tp NPi [FAIREI-T [yp [tl [vp NPk [ti [tl-V m [vp句[tm
tk ]])] [a NPj ]]J 
この派生において、直接目的語名詞勾の移動はMLCを満
たしているため、何ら問題なく文法的なのである。
以上のように考えれば、他動詞補文の場合に但useeが
自動詞補文場合と異なるマーキングで現われる理由が、一
方はArgumentDemotion、もう一方はVP-shell構造とい
う、それぞれ他の構文にも適用される一般的な操作もしく
は構造によって簡潔に説明される。この場合にも、余分な
移動規則は全く不要となるのである。
5. 中性代名詞クリティック
"yヘ"回"の統語特性
次に、本稿の中心的なテーマである中性代名詞クリティ
ックの統語的特性を、使役構文における分布を基に考察し
ていく。既に述べたように、前置詞句を受ける中性代名詞
クリティックは目的語代名詞クリティックと異なるふる
まいを示すが、前置詞勾と目的語名詞句が根本的に異なる
のは、名詞句が動詞によって素性照合されねばならないの
に対し、前置調匂はその必要がないということである。こ
れは、動詞句や副詞句等が照合を受ける必要がないのと全
く同じである。つまり、前置調という特定の機能を担う語
が主要部であるため、それ自体で丈における機能が規定さ
れ、他の要素に依存する必要がないのである。従って、動
詞との照合という形で認可する必要がないということに
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なる。
この前置詞勾自体が持っている特性が、その代用形であ
る中性代名調クリティックにも継承されると考えてみよ
う。すると、前置詞を受ける中性代名詞クリティックの場
合にも、格照合が必要ないということになる。本稿では、
中性代名調“en"とγ'が目的語クリティックとふるまいを
異にするのは、まさにこの違いに起因すると考える。そこ
で、“en"とγ'の統語的特性としての認可条件を次のように
仮定する。
(25) 前置詞を受ける中性代名調クリデイツク“en"，γ'は、
動調複合体に付加されねばならないが、素性照合は
受けない。
動詞複合体への付加の条件は、 Kayne(1991)(18)におけるク
1)ティック一般に関する条件と基本的に同一である。また、
クリティックの付加は、 Baker(1988)(19)において主張され
ている主要部移動である。このように考えれば、 (26)(=(8))
のように、“en"やγ'が使役構文の補文の動調にクリティッ
ク化できるのはごく自然に説明される。
(26) a. On essaiera de faire en parler ton ami. 
one will-try of(to) make of-it speak yourfriend 
b. Elle fera en sortir Jean. 
she will-make of-it go・out
c. Marie a fait y acheter ces livres a 
made there buy these books to 
Jean. 
d. Marie a fait y aller Jean. 
made there go 
e. Cela fait y penser tout 1e monde. 
that makes to・it think everybody 
前置調匂の構造的位置は、 Chomsky(1995)に従って、 Vと
姉妹関係にあると考える。すると、例えば(26b)の丈の基底
構造は(27)のようになる。
(27) [TP T [vp NP [ F AIRE [vp NP [V PP 1m 
この構造で、 PPが中性代名詞ク 1)ティックに対応する。
中性代名詞クリティックはクリティックとしての性質上、
他のクリティック同様、動調複合体に付加しなければなら
ない。最終的な LFでの構造は次のようになる。“cl"は中性
代名調クリティックを表わす。
? ???
フランス語における中性代名詞クリティック“y"，“en"について
(28) [Tp NPi [FAIREr.T [vp NPj [ti [clk.tl・Vm [vptj [tm 
tk ]m] 
中性代名調クリティックがクリティック化する移動先と
して最も近い動詞複合体は、補文の動詞となる。従って、
補文の動調への移動は MLCを満たす。また、 (25)の条件
により、中性代名調クリティックは照合を受ける必要がな
いので、主文の動詞句の指定部に移動する理由がない。こ
のため、この派生は適格となるのである。
では、 (29)(=(9))のように“en"やγ'が主文の動詞にもク
リティック化が可能であるのはなぜであろうか。
(29) a. On essaiera d'en faire parler ton ami. 
of.it 
b. Elle en fera sortir Jean. 
of.it 
c. Marie y a fait acheter ces livres a Jean. 
there 
d. Cela y fera aller Jean. 
there 
e. Cela y fait penser tout le monde. 
to・it
もし(27)のような基底構造から、直接クリティックの移動
が行われるのであれば、補丈の動調句内の位置から主文の
動調への移動は不適格となるはずである。補文の動調がク
リティック化できる要素として存在するため、主文の動調
への移動は MLCの違反となるからである。では、 (29)は
どのような派生によって生成されるのであろうか。いくつ
かの可能性が考えられるが、本稿では、一つの可能性とし
て、項でない前置詞句が基底構造において補文の動調句に
付加している形で生成が可能であると考える。この構造は、
(30)に示される。
(30) [Tp T [vp NP [FAIRE [vp [NP [ ..V…]] PP ]] 
この構造では、 PPから最も近い動詞複合体は主文の動調
ということになる。前置調句を受ける中性代名詞クリティ
ックは格照合を受ける必要がないので、クリティック化の
ために動詞複合体に移動するだけで認可条件が満たされ
る。 LFでの構造を次に示す。
(31) [Tp NPi [clk.FAIREl.T [vp NPj [ti [tl.V m [VP [tj 
[ ..tm・.]tk ]] 
この場合、中性代名詞クリティックが主文の動詞"faire"に
付加した後、“faire"とともにTに移動する派生も可能とな
る。従って、 (29)の文も適格な派生をもつことになり、文
法的なのである。
ここで予想されるのは、 (30)のように動調句に付加する
形で生成される構造が許されない前置詞句、すなわち補文
の動調と結びつきが強い前置詞勾を受ける“en"やγ'は、こ
のように主文の動調へのクリティック化する語順が非文
となるということである。実際、項である前置詞句を受け
ている(32)(=(10))がその倒に当たる。
(32) a. *Jean y fera comparer cette sonatine a 
to・itwill.make compare this sonatina to 
Paul. 
b. *Jean y fera mett開 ce livre a Pierre. 
there will.make put this book to 
c. *Jean en fera dるduirecette conclusion a 
of.it will.make deduce this conclusion to 
Lucie. 
これらの例では、それぞれ中性代名調クリティックが補文
の動詞の項として機能している。従って、これらの文の基
底構造としては、前置詞句が補文の動調と姉妹関係にある
(27)のみが許され、補文の動詞句の上位の位置に付加して
いる(30)が許されないために、 (32)が非文となると考える
ことができる。ここでの分析は、いくつか考えられる可能
性の一つであり、更に検討する必要のあるものである。し
かし、中性代名詞クリティックが動詞勾内で素性照合を受
ける必要がないという統語的特性を仮定し、適切な動調句
の構造を設定することによって、使役構文における中性代
名詞クリティックの、目的語ク l}ティックとは明らかに異
なる複雑な分布が、この構文に特定の移動規則等を仮定す
ることなく簡潔に説明されることが示された。次の節では、
今後考察を進めていく上で考慮に入れるべき例を挙げる。
6. 他のクリティックとの共起
及び“間"の他の用法
本稿では、前置調句の代用表現としての中性代名詞クリ
ティックに対する分析を提示したが、他のクリティックと
共起する場合、あるいは“en"が前置詞句以外の要素を受け
る場合にも複雑な分布が生じる。本節では、これらの現象
を観察し、今後の課題とする。
一つ自の現象は、項として機能する中性クリティックに
関してであるが、項としての中性クリティックは主文の動
詞にクリティック化できないと述べた。しかし、これには
例外が存在し、もし補文の主語がクリティック化されれば
????
中性クリティックも主文の主語にクリティック化が可能
となる。
(33) a. Jean leur y fera comparer cette 
them to・itwi1l-make CQmpare this 
sonatine. 
sonatina 
“ジャンは彼らにこのソナチネをそれと比較させる
だろう。"
b. Jean leur y fera mettre ce livre. 
them there will-make put this book 
“ジャンは彼らにこの本をそこに置かせるだろう。"
c. Jean leur en fera deduire cette 
? ??? ??? ?????????????? ????? ?????
? ? ?
??
?
， ? ? ? ???? ?
“ジャンは彼らにそこからこの結論を出させるだろ
う。"
(Rouveret and Vergnaud(1980)) 
つまり、補文の主語のクリティック化が、補文の動詞の項
である中性クリティックのクリティック化の領域を広げ
るのである。この現象を考える場合には、補文の主語とし
てのクリティックの認可条件と中性クリティックの認可
条件との関係を明確にしなければならない。
補文の他動詞の主語である causeeが代名調クリティッ
クとして生起する場合には与格形クリティックとなるの
で、対応する名詞句は前置詞も"でマークされるものと考え
られる。与格形クリティックは「“par"+名調句」には対応
しないからである。
4節で述べたように、与格形クリティックは主文の動詞
句において格照合を受ける。従って、 causeeが主文の動詞
にクリティック化するのは予想される通りである。 (33)の
現象は、 causeeとしての格照合が、何らかの形で補文の項
としての中性代名詞クリティックに影響を与える可能性
を示唆している。一つの可能性として、次のように考える
ことができょう。中性代名詞クリティックの認可条件は、
動詞複合体に付加されるだけで満たされる。ここで、中性
代名詞クリティック自身が直接動詞に移動しなくても、結
果的に動詞複合体に付加していればよいとする。中性代名
詞クリティック自身は、補文の主語である causeeに移動
する。この移動は MLCを満たす。次に、 causeeは主文の
動詞匂で格照合を受けた後、中性代名詞クリティックを伴
ったまま、最終的に主文の動調複合体に付加することにな
る。すると、結果的に中性代名詞クリティックも主文の動
調に付加され、認可条件を満たすことになる。この考え方
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は一つの可能性に過ぎず、今後吏に検証する必要はあるが、
中性代名調クリティックの特殊性を示唆するものと言え
よう。
二つ目の現象は、“en"がもっ、前置調匂を受ける以外の
用法、すなわち名詞句の一部もしくは全部を受けるという
用法である。この用法で特に注目すべきは、 causeeである
与格名調句の一部を“en"で受けるのは不可能であるという
ことである。 (34)は阻useeの一部を“en"で受けたもので
ある。
(34) a. *Le capitaine en a fait boire ce vin a 
the captain of-them m"ade drink that wine to 
trois. 
three 
“艦長はその中の3人にそのワインを飲ませた。"
b. *Elle a fait s'en acheter des chaussures 
she made SE of-them buy some shoes 
a trois. 
to three 
“彼女はその中の3人に自分自身の靴を買わせた。"
(Kayne(1975)) 
使役構文でも、(35)のように対格で標示される causeeや補
文の目的語の場合には、その一部を“en"で受けることが可
能である。
(35) a. Le capitaine en a fait ramper trois dans 
the captain of-them made crawl three in 
la boue. 
the mud 
“艦長はその中の3人に泥の中を這わせた。"
b. Sa mere est al"rivee a 
her mother managed to 
s'acheter une paire. 
self buy a pair 
“彼の母はなんとか彼に自分用にそれを一足買わせ
lui en faire 
him of-them make 
.f. " ，~。 (Kayne(1975)) 
“en"の名調句の一部を受ける用法に関しては、従来
Pollock(1986)<IDlやElliott(1986)<21l等、いくつかの議論が
あるが、いずれも現在の理論的枠組みからは問題点が存在
する。名詞句の一部及び全部を受ける“en"の認可条件は、
前置調句を受ける場合と異なる可能性が大きく、簡単に結
論づけることはできないが、一つの可能性として、与格形
で生起する causeeは、対格形で生起する causeeとは異な
り、一種の島を形成することが考えられる。与格形は、名
? 。? ，
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フランス語における中性代名詞クリティック“y".“en"について
詞句の場合には前置調“主"でマークされることからも、前置
調を伴わない対格形の名調勾と統語的に異なる特性を持
つことも不自然なことではない。この島の形成が何に起因
するか等の問題は今後の課題としたい。
7 . まとめ
本稿では、中性代名調クリティックのうち、前置調句を
受ける"en"、“y"の統語的特性を、動詞“faire"を用いる使役
構文における分布を基に、考察した。本稿が提案する、統
語的特性としての認可条件は次のものである。
(36) 前置詞を受ける中性代名詞クリティック%ず，γ'は、
動詞複合体に付加されねばならないが、素性照合は
受けない。
重要なのは、中性代名詞クリティックは、目的語クリティ
ックと異なり、動詞句で格照合を受けないので、使役構文
における分布が目的語クリティックと異なるということ
である。
本稿の議論は、今後の中性代名詞クリティックの研究に
おける初期段階であり、中性クリテイヅク全体の統語的特
徴を詳細に議論したものではない3 あくまでも、中性代名
調クリティックの特定の用法に関する考察であり、一部触
れた“en"の不定の名調句や名詞句の一部を受ける用法に対
する考察1;，扱っていない。中性代名調クリティックは、
目的語を受けるクリティックと異なり、かなり動詞の語葉
的性質と連動する部分があるので、同じ構文でも動詞の選
択によって文法性が変わる場合が多い。これは、中性代名
詞クリティックそのものがかなり広い用法を含んでいる
ことにも起因すると思われる。従来の研究でも、中性代名
詞の特定の用法に関する分析は多いが、包括的に分析して
いるものはそれほど多いとは言えず、また十分説得的な議
論は、まだ提示されていないというのが現状である。この
ような状況を踏まえ、今後中性代名調クリティックの包括
的研究が大きな課題となろう。
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